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INTRODUCCIÓN 
 
 
Durante la última década, los sectores empresariales e industriales se han visto 
expuestos a una presión sin antecedentes. El creciente aumento de las 
interconexiones comerciales en toda la extensión del globo, la aparición de 
mercados posibles en países que hace 30 años sólo eran conocidos en el 
mapamundi, la emergencia de competidores de todos los lugares y, dentro de 
ellos, las grandes compañías multinacionales, el súbito crecimiento de 
mercados gigantescos como la India y la China, pero al mismo tiempo, su 
acelerada inserción en el comercio con productos que van desde la más simple 
manufactura hasta el diseño y la fabricación de satélites de última generación. 
Si la lista parece suficiente para desarrollar presión sin antecedentes, ella 
representa sólo una parte, dado que dentro de ella misma se generó un 
movimiento interno de autorregulación que sólo potenció los márgenes de la 
dificultad: aparecieron entonces, casi de modo exponencial, las regulaciones de 
calidad con cada vez más exigencias, los sistemas de validación y calificación 
internacionales tan variados en número como en métodos de medida, las 
grandes firmas de certificación, los aseguradores de riesgo y, finalmente, los 
cada vez más novedosos programas de entrenamiento para capacitar a las 
empresas para enfrentar desde su composición interna retos tan variados y 
complejos que van desde la forma de realizar la selección de personal, 
pasando por las innovadoras prácticas de investigación de mercados, las 
nuevas tendencias en diseño, los mejores modos de actualizar la tecnología de 
máquinas y materiales, hasta llegar a las nuevas técnicas de producción 
automatizada en nanotecnología y las cada vez más ingeniosas y astutas 
estrategias de marketing, todo ello dentro de un entorno responsable y 
cuidadoso con el medio ambiente. 
 
Como se dijo, la presión no es poca. Y es justamente la situación descrita la 
que requiere la implementación, sobre todo en países que, como el nuestro, no 
están a la vanguardia de la economía mundial, de métodos que con sólidos 
fundamentos teóricos puedan asegurarle a las compañías una mejor 
comprensión de la relación del proceso con el producto, para así responder de 
manera competitiva ante la compleja demanda de velocidad, calidad y bajo 
costo que reclama el consumidor contemporáneo. El trabajo que presentamos 
aquí se ocupa de presentar a la Ingeniería concurrente como una alternativa 
susceptible de ser incorporada por empresas nacionales del sector de la 
producción en confecciones, para mejorar sus procesos de diseño y 
fabricación, teniendo siempre presentes tanto las necesidades del mercado 
como su propia responsabilidad ante su entorno social y ambiental. 
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Modelizar las variables que generan incertidumbre en el diseño de productos 
industriales aplicando ingeniería concurrente en pequeñas y medianas 
empresas del sector de la confección en el Valle de Aburrá. 
Los objetivos planteados para esta investigación aplicada son: -Determinar las 
características que definirían las condiciones de aplicabilidad de la ingeniería 
concurrente en pequeñas y medianas empresas industriales dedicadas a 
fabricar productos de alto consumo de prendas de vestir. -Caracterizar las 
variables que configuran los entornos de incertidumbre en el contexto de las 
pequeñas y medianas industrias. -Parametrizar las variables que hacen parte 
de las restricciones que  conforman el modelo de simulación propuesto. -
Validar y ajustar el modelo de simulación propuesto con datos reales. 
 
Para presentar el logro de  los objetivos descritos anteriormente, este texto 
cuenta con seis apartados. En el primero de ellos, se realiza una breve y 
esquemática presentación de las principales características de la ingeniería 
concurrente, sus fundamentos operativos, los principios que aseguran su 
eficacia, los elementos que la componen, y los beneficios más reconocidos que 
ha tenido en las industrias que la han adoptado como estrategia estructural de 
trabajo. 
 
El segundo capítulo está dedicado a un asunto fundamental en la Ingeniería 
concurrente. Ella, como método y disciplina, procura que todas las fuerzas que 
intervienen en el desarrollo de un producto (mercadeo, diseño, fabricación, etc.) 
se integren de modo tal que las tareas de cada una converjan simultáneamente 
en la obtención del producto final. Para ello, la Ingeniería concurrente adopta 
una visión extendida del producto, concibiéndolo desde la detección de la 
necesidad y su paso por la mesa de diseño, pasando por su fabricación, sus 
revisiones y su venta, hasta llegar al final de su vida útil y su depósito último 
como deshecho o como reciclaje.  A este proceso se le llama ciclo de vida del 
producto, y en este trabajo estará acompañado por un apartado con las 
principales implicaciones que tal proceso tiene sobre los costos de la 
compañía. 
 
El tercer capítulo expone cuáles han sido las, hasta ahora, más exitosas 
metodologías para la implantación de la ingeniería concurrente en entornos 
empresariales. Así mismo, se presentan las posibilidades de integración de ella 
con otras metodologías de diseño y fabricación. Finalmente se exponen las 
condiciones generales que deben existir para su aplicación. 
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La incertidumbre, como forma concreta de aquella presión que el entorno 
externo e interno le imponen a las empresas, es el tema del cuarto capítulo. 
Allí, se presentan los diversos modos de comprender la incertidumbre y los 
enfoques y métodos en los que los procesos basados en ingeniería 
concurrente pueden trabajar con ella.  De modo consecuente, el capítulo quinto 
presenta los modelos de información que permiten operar con la incertidumbre, 
acercándola a las márgenes de los procesos empresariales. 
 
Finalmente, el trabajo concluye con el análisis de las posibilidades de la 
aplicación de la ingeniería concurrente a una empresa del sector de la 
confección en Medellín, Antioquia. 
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1. INGENIERÍA CONCURRENTE. UNA VISIÓN GENERAL 
 
 
La ingeniería concurrente (IC) prácticamente cuenta con una definición por 
cada uno de los acercamientos teóricos o prácticos que sobre ella se han 
realizado;  existe  una lista de nombres con los cuales se designan principios o 
procesos básicos de la IC tales como ingeniería simultánea, ingeniería 
cooperativa, diseño integrado de procesos y productos, diseño concurrente, 
etc. (Carlson, 2002). 
 
Aunque las prácticas que son cobijadas por la IC son cada vez más frecuentes 
desde 1980, la primera definición dada en 1986 por el Instituto para Análisis de 
Sistemas de Defensa de los EE. UU fue: la ingeniería concurrente “es una 
aproximación al diseño concurrente, integrado de productos y a sus procesos 
relacionados, incluyendo fabricación y soporte. Esta aproximación pretende 
que quienes desarrollan el producto consideren todos los elementos del ciclo 
de vida del producto desde su concepción hasta su desaparición, incluyendo 
calidad, costo, tiempo y necesidades del usuario” Está definición fue divulgada 
masivamente por Winner et al en 1988. 
 
Otra definición general es la de J. Cleetus (1992): “La ingeniería concurrente es 
un enfoque sistemático para el desarrollo de productos integrados que hace 
énfasis en la respuesta a las expectativas del cliente. Involucra valores de 
equipo, como la cooperación, la confianza y el intercambio, de tal manera que 
la toma de decisiones sea por consenso, con la participación de todas las 
perspectivas en paralelo, desde el comienzo del ciclo de vida del producto”.  
 
Rápidamente, y a partir de lo anterior, en 1993, Prasad (Prasad et al., 1993) 
detecta los principios fundamentales que están contenidos en la IC, en virtud 
de los cuales tal método logra sus altos márgenes de aceptación entre los 
teóricos. La Integración se da en relación con el contenido y los procesos de 
información y conocimiento, a) entre y dentro de las etapas del proyecto, y b) 
de todas las tecnologías y herramientas utilizadas en el proceso de desarrollo 
de productos. La concurrencia, por su parte, es determinada por la forma en 
que las tareas se programan y por las interacciones entre los diferentes actores 
(personas y herramientas) en el proceso de desarrollo de productos. (Anumba 
et al, 2007). 
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El papel que entra a jugar la ingeniería concurrente, es el de ser un mecanismo 
para sincronizar la información tomada del mercado con las posibilidades para 
el desarrollo de productos que tenga la empresa, tratando de acortar el tiempo 
necesario para poner tales productos a disposición de los clientes, reducir los 
costos asociados y evitar los reprocesos a lo largo de la cadena de valor. 
 
La ingeniería concurrente, reemplaza el enfoque tradicional secuencial de 
diseño y fabricación de producto por un enfoque simultáneo en paralelo, con 
menos procesos vinculados en serie. Con ella, se pretende reducir el esfuerzo 
total que se invierte en llevar un producto desde su concepto hasta el momento 
de la entrega, teniendo en cuenta las necesidades tanto de los consumidores 
como de los clientes industriales.  
 
 
1.1 FUNDAMENTOS DE LA INGENIERÍA CONCURRENTE  
 
El desarrollo práctico de la ingeniería concurrente a través de los años le ha 
permitido a un importante número de teóricos reunir en categorías algunas de 
las cualidades más destacables de esta disciplina. En virtud de su naturaleza 
abstracta, estas cualidades  reciben el nombre de „fundamentos‟, y son 
agrupadas en tres tipos de categorías: principios, componentes y beneficios, 
los cuales, aunque semejantes, definen características particulares de los 
diversos escenarios en los que se desenvuelve la IC. A continuación, se 
presentarán con sus principales atributos: 
 
1.1.1 Principios básicos de ingeniería concurrente.  
Prasad (1996) presenta como los principios básicos de la IC las características 
generales que de modo transversal imprimen su sello en cada uno de los 
procesos de la organización. En otras palabras, son los conceptos-clave que 
permiten identificar un proceso dentro de la ingeniería concurrente. 
 Trabajo estructurado. 
 Aprovechamiento del conocimiento común entre los miembros de cada 
equipo y entre los equipos de trabajo. 
 Estimulación del trabajo en equipo. 
 Toma temprana de decisiones de fabricación. 
 Descubrimiento temprano de problemas. 
 Conservación del propósito por parte de todo el personal vinculado a los 
procesos. 
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 Sentido de propiedad, en tanto que el proyecto es resultado de la 
concertación. 
 
1.1.2 Componentes de la ingeniería concurrente.  
Los componentes de la ingeniería concurrente, son las características que esta 
disciplina aporta a cualquier proceso que vaya a ser desarrollado dentro del 
entorno empresarial. En otras palabras, son las cualidades distintivas por las 
cuales se puede reconocer que este o aquel proceso está fundamentado y está 
siendo desarrollado a partir de la ingeniería concurrente. Prasad presenta tres 
componentes centrales:  
 Inicio multidisciplinario –también llamado equipo de desarrollo de producto: 
La IC se estructura alrededor de equipos multifuncionales que aportan el 
conocimiento especializado necesario para el diseño y desarrollo del 
producto.  
 
 Sinergia y trabajo en equipo: La sinergia, que es la combinación de las 
capacidades de un equipo para producir resultados mayores que los del 
esfuerzo de cualquier miembro aislado del equipo, es la piedra angular de 
cualquier organización que trabaje bajo un enfoque de ingeniería 
concurrente. Por su parte, el trabajo en equipo hace énfasis en las 
relaciones interpersonales, la cooperación, la negociación y la toma de 
decisiones conjunta. Las siete cualidades que deben estar presentes en un 
equipo de IC son: empoderamiento, adecuada selección de personal, 
organización, liderazgo, autolimitación, autonomía y memoria técnica o 
know-how. 
 
 Participación global: Un proceso de ingeniería concurrente no es tal a 
menos que involucre todas las partes que son responsables por cada 
instancia del proceso, sin importar qué vínculos administrativos tengan. 
Para que la organización funcione como una unidad y para que el producto 
esté completo, cada participante tiene que saber qué esperan de él los 
demás. 
 
1.1.3 Beneficios de la ingeniería concurrente.  
Dentro de los fundamentos también está el conjunto de aspiraciones a las que 
una organización puede llegar disponiendo todos sus recursos en función de 
los métodos y alcances de la ingeniería concurrente.  
 
En los trabajos de Prasad (1996) y Vila (2000) se puede encontrar uno de 
dichos fundamentos, los cuales se presentan en general como ventajas de la 
ingeniería concurrente sobre los métodos de diseño y producción tradicionales 
(secuenciales). Una gran parte de estos beneficios están asociados al 
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funcionamiento general de la organización y se agrupan alrededor del concepto 
de racionalización de tiempos, costos y demás recursos. De la racionalización 
de estos recursos se desprenden otros beneficios como son la  reducción en el 
tiempo de desarrollo del producto, un mayor control de costos de diseño y 
fabricación, reducción de la pérdida de tiempo causada por los problemas de 
comunicación, los productos llegan al mercado más rápidamente con un menor 
costo y un mejor uso de recursos técnicos en épocas de escasez. 
 
Uno de los beneficios más destacados de la IC es el que se refleja en los 
grupos de trabajo dedicados al diseño y la fabricación del producto. En estos 
entornos la IC permite: trabajo en paralelo gracias a la integración entre los 
distintos departamentos, prevención de los errores y anticipación de los 
problemas, flexibilidad para adaptarse a los cambios, suministro de información 
y acceso a la misma sobre todos los procesos y entrenamiento cruzado.  
 
El ciclo de beneficios de la ingeniería concurrente se cierra con el logro de las 
metas organizacionales como pueden ser la convicción con resultados de que 
la calidad es inherente al producto desde su concepción; tal como lo expone 
Riba (2002), con la IC se busca considerar todos los requerimientos de calidad 
desde la etapa de diseño en lugar de ser incorporada en un proceso posterior, 
con lo cual se asegura que el producto responda a todas las necesidades y 
requerimientos de los usuarios; además, se establecen criterios, parámetros y 
tolerancias adecuados para una fabricación y funcionamiento robusto del 
producto, lo que a su vez redunda en una mayor competitividad de la 
organización en su medio y realza la reputación de la compañía y de sus 
productos. 
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2. CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO 
 
 
El tipo y el volumen de los problemas que la ingeniería concurrente pretende 
resolver están determinados por la noción de ciclo de vida del producto; por 
ello, se revisará rápidamente este concepto para presentar el modo en el que la 
ingeniería concurrente construye sus pasos y sus fases. 
 
De acuerdo a Riba (2002), el ciclo de vida de un producto es el conjunto de 
etapas que recorre un producto desde que es creado, hasta su fin de vida. 
Asociados a cada una de estas etapas existen unos recursos que deben ser 
invertidos en ello, lo cual genera los costos del ciclo de vida.La gestión del ciclo 
de vida del producto es un proceso de transformación de un conjunto de 
materias primas en un producto útil, energía o servicios que los consumidores 
desean o tienen intención de comprar.  
 
Como se ve en la figura 1 existen tres tipos de transformación que están 
comúnmente presentes durante la realización del producto (Prasad, 1996):  
 
 Transformación de producto y proceso que genere un producto útil o 
material de desecho inesperado. 
 Transformación de energía que produce energía útil y algunas pérdidas 
inesperadas de energía. 
 Transformación de los recursos 7 Ts: talentos, tareas, equipos (teams), 
técnicas, tecnología, tiempo y herramientas (tools). 
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Figura1. Alcance de la gestión del ciclo de vida. Fuente, Prasad (1996) 
 
2.1 ETAPAS DEL CICLO DE VIDA 
 
Riba (2002) y Vila (2000) comparten, en líneas generales, las perspectivas 
sobre las etapas que componen el ciclo de vida de un producto. A continuación, 
serán descritas de modo sumarial las características de dichas etapas. 
 
MATERIAS PRIMAS 
 
 
 
 
MODELO PARA OPTIMIZAR EL RENDIMIENTO 
 
Recursos materiales 
Agua, alimento, maderas, 
minerales, plásticos, petróleo, 
etc.   
 
Recursos energéticos 
Energía química, nuclear, 
hídrica, mecánica, eléctrica, 
etc.   
Otros recursos 
mano de obra, capital, 
bienes raíces, 
administración, etc.  
 
Procesos de Transformación 
 
 
 
 
Transformación  
de procesos & 
productos 
Transformación 
de energía 
Transformación 
de las 7 T‟s  
 
Residuos 
Chatarra 
Residuos   
(Energía) 
Residuos  
Esfuerzos 
Servicios con 
valor agregado 
Energía 
útil 
Producto útil 
Consumidores 
Sistema de 
manejo de 
residuos  
Reciclaje de residuos Reciclaje de residuos 
Residuo
s 
Sistema de 
manejo de 
residuos  
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a. Decisión y definición: Decisión de crear y definir el producto por medio de 
especificaciones, las cuales pueden obedecer al encargo de un cliente, la 
detección de una nueva necesidad u oportunidad en el mercado, etc. 
 
b. Diseño y desarrollo: Concepción de un producto adecuado a las 
especificaciones, al ciclo de vida previsto y determinación de todos los 
elementos que permitan su fabricación, distribución, comercialización y 
servicio posventa. El diseño es el responsable de que el producto, dentro de 
su ciclo de vida, tenga las funciones y prestaciones para las que ha sido 
concebido.  
 
c. Fabricación: Conjunto de actividades destinadas a la realización efectiva 
del producto, con unas condiciones aceptables de calidad, costo y tiempo. 
Dichas actividades pueden ser: preparación de procesos productivos, 
montaje de piezas, control de calidad, documentación relacionada, 
embalaje, entre otras.  
 
d. Distribución y comercialización: En estas etapas no se agrega valor al 
producto, pero son de gran importancia para hacer efectivo su uso. Las 
principales actividades asociadas son el transporte, la distribución y todas 
aquellas acciones que se llevan a cabo para dar a conocer el producto.  
 
e. Utilización y mantenimiento: La utilización es el ejercicio de la función 
para la cual ha sido diseñado el producto; a menudo, la  utilización es 
interrumpida por un fallo, por lo cual las actividades de mantenimiento son 
las encargadas de mantener o reponer dicho uso. 
 
f. Fin de vida: La última etapa de un producto es el fin de su vida útil y su 
eliminación. En esta etapa se pueden presentar algunas situaciones cuyas 
consecuencias económicas y ambientales serán benéficas o perjudiciales 
de acuerdo con los múltiples criterios que se empleen para su disposición. 
Algunas alternativas son el desecho, la reutilización, el reciclaje de 
materiales, las recuperaciones de energía, etc. 
 
Uno de los grandes aportes que la IC suministra a los procesos de diseño y 
fabricación de un producto es precisamente el de la consideración simultánea 
del ciclo de vida de un producto. Desde un punto de vista externo, las etapas 
descritas tienen carácter secuencial; pero el aporte de la IC consiste en 
disponer de cada una de ellas simultáneamente desde la mesa de diseño, 
permitiendo que todos los grupos de trabajo expongan ante los demás sus 
experiencias de trabajo en las etapas que les corresponden  y aquello que 
podrían aportarle al desarrollo del nuevo producto. 
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Además, dado que es imposible establecer el mismo periodo de tiempo para el 
ciclo de vida de todos los productos, ya que para cada uno es especifico, el 
trabajo basado en IC permite anticipar muchos de los inconvenientes que el 
producto experimentará en cada una de sus etapas, disminuyendo por ejemplo 
el número de re-procesos, y también permite, como lo dice Prasad (1999), 
reconocer que cuanto más corta sea la vida de producto de hoy simplemente 
no dejará espacio para resolver problemas más adelante, corregir errores de 
diseño, iterar, o rediseñar productos para bajar los costos o mejorar la calidad.  
 
 
2.2 COSTOS DEL CICLO DE VIDA 
Los costos son un elemento fundamental para la toma de decisiones en las 
empresas, ya que, por un lado, implican el desembolso de recursos medidos en 
unidades monetarias y, por otro, reducen las ganancias, repercutiendo 
directamente en el precio de venta de los productos y por tanto en el margen 
de utilidad de los mismos. Es por esto que todo lo relacionado con los costos 
es un tema que genera gran preocupación en las organizaciones, 
especialmente en la búsqueda de mecanismos que permitan reducirlos. Dentro 
de una de las tantas formas de clasificar los costos se encuentra la que asocia 
los costos con  las etapas del ciclo de vida del producto. Respecto a lo anterior, 
Riba (2002) propone que los costos que se deben considerar son: costos de 
definición, costos de diseño y desarrollo, costo de fabricación, costo de 
distribución y comercialización; costo de utilización y mantenimiento y costos 
de fin de vida.  
 
Prasad (1999), por su parte, presenta los costos asociados al ciclo de vida en 
tres  grandes grupos (figura 2), en los cuales pretende establecer quién es el 
responsable de incurrir en dichos costos y cuáles son las actividades 
principales que los generan: 
 
a. Costos de la empresa: son los costos de las actividades necesarias en la 
planificación, el desarrollo del diseño, montaje, producción, distribución y el 
servicio de un producto. Los costos de la empresa incluyen todos los gastos 
que se realicen a partir de las necesidades hasta que el producto es 
enviado al cliente. Dichos costos son de dos tipos: directos e indirectos. 
b. Costos del usuario: son los costos de las actividades realizadas por el 
usuario. El período de uso va desde el momento en que el producto es 
enviado o entregado, hasta su eliminación, momento en el que pierde la 
propiedad del producto. 
 
c. Costos de la sociedad: son los costos en que incurre la sociedad desde el 
momento en que el producto está en custodia del usuario hasta que sea 
eliminado o reciclado. La capacidad de reciclar el material, o su impacto 
18 
 
sobre el medio ambiente, es el costo principal en el que incurre la sociedad. 
Muchos de estos costos son intangibles, por tanto son difíciles de medir o 
cuantificar con precisión.  
 
 
Figura 2. Controladores de los costos del ciclo de vida. Fuente, Prasad (1999) 
Concepción 
Eliminación Entrega 
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propiedad 
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3. IMPLEMENTACIÓN DE ENTORNOS DE INGENIERÍA 
CONCURRENTE 
 
 
De acuerdo a Vila (2000) cuyo trabajo en la presentación de los métodos de 
ingeniería concurrente es considerablemente amplio, existen múltiples 
perspectivas de investigación que plantean la transformación del proceso de 
desarrollo de producto, mediante la implantación de entornos de Ingeniería 
Concurrente. En general, las investigaciones orientadas a la implantación de 
entornos de IC para la mejora de la competitividad en industrias 
manufactureras, se apoyan en los principios de la Reingeniería de Procesos. A 
continuación, se describen algunas de las propuestas metodológicas aplicadas 
para la implementación de ingeniería concurrente. 
 
3.1 METODOLOGÍAS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE ENTORNOS DE 
INGENIERÍA CONCURRENTE. 
 
La primera de las propuestas se encuentra en uno de los estudios iníciales 
sobre la ingeniería concurrente desarrollado en el programa del IDA [Winner, 
88]. Esta metodología de implantación elaborada en el “Centro de Investigación 
de Ingeniería Concurrente (CERC)”, se denominó RACE, y trata de establecer 
un marco global de transición hacia la IC definiendo, por vez primera, todos los 
elementos necesarios para desarrollar estos nuevos entornos de trabajo, 
proponiendo un sistema de evaluación del proceso de desarrollo del producto, 
desde una perspectiva integradora. A esta propuesta se le han realizado 
diversos aportes que contemplan ciertas mejoras o modificaciones en distintos 
ámbitos. Por una parte, está la propuesta conocida como RACE II, elaborada 
por Robert De Graaf (1995) que realiza un análisis del sistema de evaluación y 
propone ciertos cambios para RACE. Por otra parte, encontramos la 
metodología desarrollada en el “Centro para Desarrollos Emprendedores” 
(CESD, Center for Entrepreneurial Studies and Development), que no sólo 
realiza aportaciones a la metodología general sino que también propone un 
cambio en el sistema de evaluación. Paralelamente a las investigaciones que 
se realizaban en el CERC, Carter y Baker (1992) realizaron otra propuesta 
interesante. Su metodología plantea un análisis de la situación del proceso de 
desarrollo del producto en la empresa, desde un punto de vista que valora el 
esfuerzo de comunicación que requiere el trabajo en equipo. Otra de las 
metodologías citadas en el trabajo de Vila es la metodología FAST CE que 
propone el Instituto de CIM de Cranfield (Cranfield CIM Institute). Su propuesta 
se centra en el desarrollo de unas jornadas de trabajo que tienen por objetivo el 
presentar la IC a la alta dirección de la empresa, para que esta pueda 
determinar si este es el camino adecuado para alcanzar los objetivos 
estratégicos de calidad empresarial.  
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En el trabajo de Luna y Mendoza (2004) se encuentra otra  propuesta 
metodológica para mejorar la Ingeniería de Producto/Proceso basada en 
ingeniería concurrente, con la cual proponen una serie de pasos que deben 
seguir las empresas que busquen implementar ingeniería concurrente dentro 
de sus procesos de desarrollo de productos, dichos pasos se expondrán más 
adelante en este capítulo. La metodología desarrollada se ha denominado 
«Desarrollo integrado del producto, un esfuerzo sistemático para mejorar la 
Ingeniería de Producto/Proceso a través de la conformación de equipos 
multidisciplinarios de trabajo (DIP/IPP)».  
 
A continuación, se presenta una breve descripción de las características 
principales de cada una de las metodologías mencionadas anteriormente: 
 
3.1.1 Metodología RACE. 
Según Vila (2000), la metodología RACE (Evaluación de la Situación para la 
Ingeniería Concurrente) fue desarrollada inicialmente por el Departamento de 
Defensa de los EE.UU., en el “Centro de Investigación de Ingeniería 
Concurrente” El objetivo de RACE fue establecer una estrategia de entornos de 
IC, que permitiera realizar una transición adecuada de la empresa hacia los 
nuevos modelos de desarrollo de producto. La implementación de ingeniería 
concurrente, requiere valorar el estado actual de las prácticas de gestión en la 
organización, la cultura organizativa y el soporte tecnológico para el desarrollo 
de productos que repercutirán en el cambio de las prácticas actuales. La 
propuesta de RACE se basa en una estrategia propia de transformación que 
comprende cuatro etapas (figura 3) que conducen a la IC: 
 
 Conocimiento: En esta etapa se definen los planes de implantación, 
identificando las necesidades de formación y de nuevas tecnologías 
colaborativas. Asimismo, se detectan las posibles barreras al cambio que 
pudieran existir en la empresa. 
 
 Análisis de la situación. En esta etapa se identifican los puntos críticos 
(cuellos de botella) del proceso de desarrollo del producto a través de un 
modelo, que permitirá el entendimiento compartido del mismo. 
 
 Despliegue: Realización del cambio aplicando las bases de la reingeniería 
de procesos y gestionando el nuevo proceso de manera eficiente. 
 
 Mejora: Selección sistemática de Iniciativas de mejora basada en aquellas 
que están más en la línea de las directrices de la empresa. Para 
controlarlas se definirán indicadores que permitan evaluar el proceso de 
desarrollo del producto.  
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Conocimiento
Análisis de la 
situación
Despliegue 
Mejora
ACTIVIDADES
MEDIOS
*Desarrollo de la visión y del  
plan
*Evaluación de la situación
* Modelización del proceso y 
recogida de información
*Reingeniería de procesos
*Determinación del equipo
*Medida del  proceso
*Reuniones de trabajo
*Estudio de casos
*Modelos economicos
*Auditoria RACE
*Herramientas de 
modelización de 
procesos
*Estrategias para gestión del cambio
*Directrices para la mejora de procesos
*Tecnologias de la información 
colaborativas
*Indicadores
*Estudio de los casos de la  
empresa
  
Figura 3. Etapas propuestas por RACE para la transformación. Fuente, Vila (2000) 
 
 
Vila (2000) afirma que una de las principales aportes del modelo de evaluación 
de la situación de RACE, utilizado en la segunda etapa, es que plantea el 
análisis de la empresa desde dos dimensiones: Proceso y Tecnología. Esto se 
debe a que presta atención, por una parte, al proceso de diseño y desarrollo de 
producto y, por otra, a la ayuda de las nuevas tecnologías de la información a 
este proceso.  
 
La metodología RACE está fundada en el análisis de la empresa por medio de  
cuestionarios, elaborados a través del conocimiento alcanzado por las múltiples 
interacciones realizadas con un gran número de organizaciones, empresas, 
referencias bibliográficas, casos y resultados de investigaciones anteriores 
dichos cuestionarios se confeccionan para reunir la información necesaria 
sobre todos los elementos críticos de proceso y tecnología (tabla 1), y cada 
pregunta ha sido diseñada para evidenciar los pros y contras de la 
organización. De esta manera, una vez identificados y analizados los estados 
de madurez de los criterios clave mediante la auditoría, el modelo RACE debe 
guiar el proceso de implantación en función del resultado y de los objetivos 
estratégicos.  
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DIMENSIÓN ELEMENTOS CRÍTICOS 
PROCESO 
Punto de vista del cliente 
Punto de vista del proceso 
Estrategias para la formación y desarrollo de 
equipos 
Acomodación de los equipos dentro de la 
organización 
Sistemas de gestión 
Mecanismos para el desarrollo rápido del 
producto 
Agilidad 
Liderazgo 
Disciplina 
TECNOLOGÍA 
Herramientas de aplicación 
Servicios de comunicación 
Servicios de coordinación 
Servicios de distribución de la información 
Servicios de integración 
Tabla 1. Elementos críticos del modelo de evaluación RACE. Fuente, Vila (2000) 
 
3.1.2 Metodología RACE II. 
En el trabajo de Vila (2000) se presenta la metodología elaborada en la 
Universidad Tecnológica de Eindhoven (Eindhoven Technologic 
University,Holanda), la cual desarrolla su propuesta a partir de la metodología 
de implantación de IC denominada RACE. La nueva metodología de 
implantación, definida como RACE II por Robert de Graaf, adopta el marco 
global RACE y su procedimiento a aplicar para la mejora del proceso de 
desarrollo del producto. Sin embargo, según Vila (2000), De Graaf propone 
ampliar con dos nuevos elementos críticos las dimensiones, completando así la 
evaluación para el proceso de transformación; uno en la dimensión Proceso, 
Despliegue de la Estrategia, y otro dentro de la dimensión Tecnología, Apoyo a 
la Arquitectura del Producto. 
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Para sustentar este método, De Graaf afirma que existen cuatro cuellos de 
botella en el modelo RACE los cuales son: “ausencia de comunicación sobre la 
estrategia”, “políticas inestables de producto”, “tecnologías no definidas para el 
desarrollo del producto” y “competencias no definidas”. Para resolver esta 
carencia los engloba dentro de un nuevo elemento crítico denominado 
Despliegue de la Estrategia. A partir de ciertos análisis, se estableció que los 
criterios clave para este nuevo elemento crítico debían ser la estrategia de 
planificación del producto, la planificación de la tecnología para la gestión 
estratégica y la planificación de la cooperación con terceros. La justificación de 
la ausencia del elemento crítico „Despliegue de la Estrategia‟ en RACE, es que 
dicho método tiene su origen en el departamento de defensa y que, por ello, no 
tiene en cuenta que para los productos comerciales se necesita una estrategia 
de creación y lanzamiento de producto. Esto es así porque en los productos 
comerciales la relación con los clientes es menos fluida y los requisitos no 
llegan a describirse en detalle, por lo que el equipo debe plantear estrategias 
de diseño sin conocer en profundidad lo que desea el cliente. Por otra parte, 
para la dimensión Tecnología el cuello de botella identificado fue la falta de 
apoyo para trabajar con la “arquitectura de producto”. De Graaf considera en la 
„arquitectura del producto‟ todos los elementos físicos y de información 
asociados con el desarrollo del mismo. Por ello, definió un nuevo Elemento 
Crítico denominado Apoyo a la Arquitectura del Producto. El modelo de 
evaluación de RACE II está enfocado, entonces, a empresas que fabrican 
productos comerciales, a diferencia de RACE que se enfoca al sector de 
defensa. 
 
Así, como afirma Vila en su trabajo, la metodología de RACE II mantiene el 
marco general de RACE, ya que su propuesta sólo se fija en la auditoría (etapa 
de análisis de la situación de RACE) y no hace nuevas aportaciones en el plan 
global de implantación. Por otra parte, no hace ninguna referencia a 
indicadores, no sólo no comenta la necesidad de definir unos indicadores para 
detectar la necesidad de cambio, sino que ni siquiera contempla un sistema de 
indicadores que considere la evolución del nuevo proceso de desarrollo 
 
3.1.3 Metodología del Centro para Estudios y Desarrollos Emprendedores. 
Según Vila (2000), el Centro para Estudios y Desarrollos Emprendedores 
(CESD, Center for Entrepreneurial Studies and Development, Inc.) de la 
Universidad de West Virginia (EE.UU.), ha desarrollado una metodología para 
la implantación de la IC, basada también en los trabajos y experiencias previas 
de RACE. 
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Su metodología propone un método de evaluación que determine básicamente 
la capacidad de la organización para soportar la IC, basándose en un modelo 
integrado de proceso de desarrollo de producto. Esta metodología  se 
desarrolla en cuatro pasos secuenciales (figura 4):  
Paso 1: Evaluación de la situación del proceso y la 
tecnología
Paso 2: Formación y entrenamiento del comité directivo
Paso 3: Selección de recirsos para la ingenieria 
concurrente y entrenamiento en los mismos
Paso 4. Formación y entrenamiento del equipo del 
proyecto piloto de ingenieria concurrente
 
Figura 4. Metodología de implementación para la IC propuesta por CESD. Fuente Vila (2000) 
 
Como lo presenta Vila (2000), el primer paso de esta metodología incluye las 
dos primeras etapas de RACE, „Conocimiento‟ y „Análisis de la Situación‟. El 
modelo considera que se debe realizar todo en una etapa y propone un modelo 
de evaluación en el que desaparece la división en dos dimensiones –Proceso y 
Tecnología– propuesta por RACE, al considerar que ésta debe realizarse 
atendiendo a una visión por procesos. Su modelo analiza de forma integrada el 
proceso de desarrollo de producto a través de una serie de Criterios 
(Elementos Críticos en RACE), y define unos descriptores para cada Criterio, 
de forma similar a los Criterios Clave de RACE. 
 
Esta metodología propone además una nueva serie de criterios sobre los 
cuales realizar la evaluación, abandonando en gran medida los propuestos 
originalmente por RACE. Cabe destacar que desaparece la dimensión 
Tecnología de RACE, y se define un nuevo criterio llamado ‘Sistemas 
Tecnológicos y Herramientas para la IC’ que contempla todo lo relacionado con 
la ayuda de las Tecnologías de la Información a la IC. En cuanto al resto de los 
criterios, podemos destacar que la metodología de CESD mantiene aquellos 
relacionados con la evaluación de la dimensión Proceso de RACE. 
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3.1.4 Metodología de Carter y Baker. (Mentor Graphics Corporation). 
Paralelamente a las investigaciones desarrolladas en el CERC, Carter y Baker 
de la empresa Mentor Graphics Corp. realizaron una propuesta para innovar en 
el proceso de desarrollo de producto, orientada también hacia la ingeniería 
concurrente; afirman que los entornos de desarrollo de producto están 
sometidos a continuos cambios, debido a cinco grandes fuerzas (figura 5): la 
tecnología (nuevas tecnologías en la empresa), las nuevas herramientas 
(selección de las más adecuadas), la distribución de tareas (gestión y división 
de trabajos eficientemente), la potenciación del talento (motivación para 
obtener las máximas capacidades de los empleados) y la gestión del tiempo 
(reducción del tiempo de introducción del producto en el mercado). La 
integración de estas cinco grandes fuerzas permitirá transformar los procesos 
de desarrollo de producto en entornos de IC. Carter y Baker proponen una 
metodología general que incluye un análisis de la situación actual y un análisis 
del entorno deseado, que permitirá sugerir el entorno de IC particularizado para 
la empresa. 
 
 
Fuerzas que someten a cambios
Proceso de Desarrollo de Producto
PROCESO DE INNOVACION
CUESTIONARIO PARA EVALUAR
MATRIZ DE METODOS
MAPA DE 
DOMENSIONES 
EMPRESA
DIRECTRICES DE PRIORIDADES
* Tecnologias
*Herramientas
*Tareas
*Talento
*Tiempo
 
Figura 5. Metodología de implantación de IC por Carter y Baker. Fuente, Vila (2000) 
 
 
El modelo de evaluación, parte de la base de que existe una serie de 
dimensiones en la empresa sobre las que se debe centrar la atención, para así 
evolucionar hacia la ingeniería concurrente. Según este método, existen cuatro 
dimensiones sobre las cuales se debe actuar: la organización, la infraestructura 
de comunicación, los requerimientos y el desarrollo del producto, además 
presenta una serie de factores clave (tabla 2) que permiten evaluar el estado 
de cada dimensión dentro de la organización: 
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DIMENSIÓN Factores clave 
ORGANIZACIÓN 
Integración de equipos 
Delegación de autoridad 
Entrenamiento y formación 
Apoyo para la automatización 
INFRAESTRUCTURA DE 
COMUNICACIÓN 
Gestión del producto 
Datos del producto 
Realimentación 
REQUERIMIENTOS 
Definición de requerimientos 
Metodología de planificación 
Perspectiva de planificación 
Validación 
Estándares 
DESARROLLO DEL PRODUCTO 
Ingeniería de componentes 
Proceso de diseño 
Optimización 
 
Tabla 2. Factores clave de Carter y Baker. Fuente, Vila (2000) 
 
Carter y Baker, afirman que la automatización (utilización de las tecnologías de 
información) es crucial para evolucionar hacia un entorno de IC, considerando 
indispensable implantar progresivamente las Tecnologías de la Información 
para llegar a conseguir que la ingenieria concurrente sea una realidad.  
 
3.1.6 Metodología del Cranfield CIM Institute. 
A continuación, Vila (2000) presenta la metodología propuesta por el Centro de 
Fabricación Integrada de la Universidad de Cranfield (Cranfield CIM Institute), 
la cual plantea una transformación de la empresa en tres etapas (figura 6) 
dentro de un marco denominado “FAST CE”. Esta metodología parte de una 
situación previa en la que la empresa ha detectado la necesidad de cambiar las 
prácticas tradicionales de su proceso de diseño. 
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Direccion
Direccion y 
equipo
Toda la 
organización
Preparar 
Estrategia de implantación
Entender la IC y 
su necesidad
Seleccionar el 
proyecto piloto 
y el equipo
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Figura 6. Metodología de Cranfield CIM Institute. Fuente, Vila (2000) 
 
La metodología “FAST CE” trata de ayudar a preparar la implantación de la IC 
de una forma comprensible. La metodología de implantación “FAST CE” se 
desarrolla dentro de un curso de auto aprendizaje y no requiere, a priori, 
consultores externos para el desarrollo de la implantación de un entorno de IC. 
El método orienta a los miembros de un equipo a través de un proceso 
continuo: Preparación de la Ingeniería Concurrente, Implantación de un 
Proyecto Piloto y la Expansión de la Ingeniería Concurrente al resto de la 
organización. 
 
Etapa I. Preparación para la Implantación. Esta etapa, consiste en introducir los 
conceptos básicos de la IC a un equipo formado por la alta dirección y los jefes 
de departamento de la empresa. 
Etapa II. Implantación Piloto de la Ingeniería Concurrente. La segunda etapa se 
centra en las actividades de desarrollo de producto y en el inicio de la 
implantación con un proyecto piloto 
Etapa III. Expansión. Una vez que el proyecto piloto ha finalizado, y el producto 
seleccionado se ha lanzado con éxito al mercado, conviene revisar el proyecto 
y facilitar que todas aquellas lecciones aprendidas se transmitan a los 
siguientes proyectos. 
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3.1.7 Metodología PACE. 
La última de las metodologías presentadas en el trabajo de Vila (2000) es el 
proyecto PACE (Practical Approach to Concurrent Engineering)1, el cual tiene 
como objetivo desarrollar y comprobar un enfoque práctico para la implantación 
de la ingeniería concurrente, dicho proyecto se enfoque principalmente en tres 
áreas de interés. 
 Una plataforma de conocimiento, que determina como la ingeniería 
concurrente puede usarse por una empresa 
 Una estructura de trabajo, que determina las restricciones y los 
requerimientos necesarios para el cambio 
 Un marco de implantación, que permite el cambio desde las prácticas de 
ingeniería actuales.  
 
El resultado de todo este estudio ha sido un marco de implantación en siete 
etapas que comprenden diversas actividades (figura 7),la cuales se centran en 
el producto, que nace como una idea y se transforma a partir de una serie de 
recursos,  para cumplir con unos requisitos o características propias: 
 
 Desarrollar una estrategia: algunas ideas de implantación de IC pueden 
estar presentes en la empresa, pero debe formularse una estrategia desde 
la alta dirección antes de proceder al cambio. 
 Evaluar: analizar la situación actual cuantitativa y cualitativamente, 
auditando los recursos disponibles, herramientas y técnicas. La evaluación 
a realizar puede incluir referencias, herramientas de asesoramiento, 
cuestionarios o indicadores.  
 Crear la cultura: es importante crear una buena atmósfera que reportará 
resultados y deseo de éxito. Se deben tomar ciertas medidas para 
conseguir un apoyo total. 
 Priorizar las mejoras: cuando se considera un cambio, no todas las 
opciones serán posibles y ciertos caminos pueden parecer ideales a 
primera vista. Se debe, por tanto, seleccionar aquella que suponga la 
mejora pero con una transición que minimice el riesgo. 
                                               
 
 
1
 The PACE Project. (1996). A Practical Approach to Concurrent Engineering.Brite-EuRam II Project BE-
8037-93. 
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 Planificar el cambio: para conseguir el éxito es esencial una planificación 
cuidadosa y apropiada. Partiendo de la priorización de mejoras, el líder y los 
miembros del equipo deben utilizar sus resultados para establecer el plan 
de acción. 
 Implantar la situación mejorada: este paso es, fundamentalmente el núcleo. 
de la implantación. 
 Reforzar la implantación: en esta última fase se necesita un gran es fuerzo 
para evitar el regreso al comportamiento anterior. 
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Figura 7. Marco de implementación PACE. Fuente, Vila (2000) 
 
 
3.1.8 Metodología DIP/IPP.  
Esta metodología busca principalmente que la empresa que la adopte, mejore 
en aspectos de costos, calidad y tiempo de respuesta para así lograr y 
mantener una posición competitiva en el mercado; Las etapas que propone 
para esto, se observan en la figura 8 con su objetivo principal: 
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INTRODUCCIÓN
Objetivo: Presentar la idea a las directivas de la empresa y 
demostrar los beneficios que se pueden recibir al adoptar la 
Ingeniería concurrente
EXPANSIÓN
Objetivo: Extender los beneficios de la IC
RETROALIMENTACIÓN Y MEJORA CONTINUA
Objetivo: Lograr un proceso de mejora continua en el cual se 
este monitoreando regularmente el desempeño de la IC
EJECUCIÓN DEL PROYECTO
Objetivo: realizar el desarrollo del producto bajo el enfoque 
de IC
PLANTACIÓN
Objetivo: Proporcionar el plan de acción que se debe seguir 
a lo largo del proceso de implementación
DIAGNOSTICO
Objetivo: Evaluar la situación actual del proceso de 
desarrollo del producto en la empresa
REVISION DE LA DIRECCIÓN
Objetivo: Establecer una visión que integra la metodología de 
implementación de la IC con las políticas y el plan estratégico 
de la empresa
ETAPA 1
ETAPA 7
ETAPA 6
ETAPA 5
ETAPA 4
ETAPA 3
ETAPA 2
 
Figura 8. Etapas de la Metodología DIP/IPP. Fuente, Luna y Mendoza (2004) 
  
El desarrollo de estas etapas en la empresa presenta diferentes escalas de 
tiempo, dependiendo de las características, condiciones y recursos disponibles 
en ella para ejecutar cada una. 
 
 
ETAPA 1. Introducción: En esta etapa se debe convencer y comprometer a la 
dirección general de la compañía y a los responsables de cada departamento, 
sobre los beneficios de la IC y la importancia de emprender un proyecto con 
esta orientación. 
 
ETAPA 2. Revisión de la dirección: La dirección de la empresa debe 
concentrar sus esfuerzos hacia el fortalecimiento de sus estrategias para 
avanzar hacia el logro de su visión de futuro y poder fundamentar y sostener 
una ventaja competitiva. La dirección debe establecer una visión que integre la 
metodología para implementarla exitosamente y que sea consistente con las 
políticas y el plan estratégico de la empresa. 
 
ETAPA 3. Diagnóstico: Esta etapa consiste en hacer un diagnóstico general 
de la situación actual del Proceso de Desarrollo de Productos en aspectos tales 
como: tecnología, recurso humano, organización, información y forma de 
trabajo en la empresa, según los pilares de la IC. 
 
ETAPA 4. Planeación: Consiste en realizar un plan detallado para la 
implementación de la ingeniería concurrente con base en las etapas anteriores. 
La planeación encierra una serie de actividades y objetivos que se deben 
cubrir, para lo cual considera seis subetapas: 
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a. Desarrollo del concepto: En esta etapa se deben realizar las siguientes 
actividades: 
 
• Mercadeo: Análisis de las características que se quieren investigar del 
producto, la determinación del nicho de mercado. 
 
• Focus Group: Realización de reuniones con los clientes directos y 
potenciales, con el fin de extraer directamente del consumidor las 
características del producto que ellos consideren importantes. 
 
• Especificación inicial mediante QFD: Utilización de la técnica 
Despliegue de la Función de Calidad (QFD) como herramienta para 
estructurar los requerimientos del cliente, transformándolos en 
especificaciones técnicas del producto. 
 
b. Ingeniería del producto: Se realiza la definición detallada del producto. 
Incluye actividades como: 
 
• Especificaciones técnicas: Se definen las especificaciones técnicas con 
base en la información de los requerimientos del cliente y las 
especificaciones técnicas del producto. 
 
• Diseño conceptual: Es la generación del diseño del producto basado en 
las necesidades del cliente y en las especificaciones técnicas. 
 
• Diseño para x (DFx): x se refiere a aspectos claves del ciclo de vida del 
producto, tales como: manufactura, ensamble, empaque, uso, servicio, 
ambiente, entre otros. 
 
•Análisis de efecto de modo de falla (FMEA): Se refiere a la identificación 
y prevención de varios modos de falla del producto y/o proceso. 
 
• Diseño detallado: Definición final del producto, dimensiones, 
tolerancias, materiales, método de ensamble, empaque, etc. 
 
• Prototipos y pruebas (opcional): 
- Prototipos: Consiste en la fabricación de un modelo del producto 
para tener un producto físico y ayudar a entender cómo va a ser el 
producto. 
- Pruebas: Es la aplicación de pruebas con el fin de verificar el 
producto y hacer las modificaciones necesarias al diseño. 
 
c. Ingeniería del proceso: Se define el proceso de manufactura necesario 
para la fabricación del producto y de cualquier tipo de herramienta 
requerido para la manufactura del mismo. Aquí se desarrollan 
actividades como: 
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• Establecer la capacidad del proceso y los recursos de manufactura 
disponibles para fabricar el producto de acuerdo con el proceso definido 
y las características del producto. 
 
• Estudiar alternativas para el Proceso de Desarrollo de Producto-
Proceso 
 
d. Producción: Esta etapa incluye la actividad de manufactura donde los 
productos son procesados. 
 
e. Pruebas del producto: Se realiza la verificación de las partes 
manufacturadas y sus respectivas pruebas. 
 
f. Servicio posventa: Es la atención y mantenimiento del cliente. 
 
ETAPA 5. Ejecución del proyecto: Consiste en la ejecución del proyecto 
piloto para el desarrollo del producto de una manera práctica bajo el enfoque 
de IC. Aquí se pone en práctica la planeación llevada a cabo en la etapa 
anterior. En esta etapa, los indicadores cuantitativos utilizados son: el tiempo 
de ejecución del proyecto y los costos en la ejecución. 
 
ETAPA 6. Retroalimentación y mejora continúa: Según los autores, esta 
etapa es muy importante debido a que la medición de los objetivos logrados 
será relevante para fortalecer la metodología y permitir la expansión futura de 
este enfoque en la empresa. El uso de indicadores (figura 6) es clave para 
evaluar, monitorear y controlar los logros alcanzados durante la práctica del 
proyecto piloto y tomar las medidas o correcciones adecuadas para obtener 
una mayor eficiencia. 
 
ETAPA 7. Expansión de la ingeniería concurrente: En esta etapa se busca 
extender los beneficios de la IC a  todas las áreas de la empresa. 
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DEFINICIÓN DEL INDICADOR 
1.Tiempo de desarrollo del producto: mide el 
tiempo que tarda el producto desde el 
contacto inicial con el cliente, hasta que se 
entrega 
2.Reducción en el tiempo de desarrollo del 
producto: mide el porcentaje de reducción en 
tiempo de desarrollo del producto 
3.Logro en el tiempo de desarrollo del 
producto: el porcentaje de desarrollo 
utilizando IC (planificado),comparado con el 
tiempo de desarrollo del producto utilizando 
IC (real) 
4.Entrega de proveedores a tiempo: mide el 
porcentaje de entrega de proveedores a 
tiempo 
5.Satisfacción  de los requerimientos del 
cliente: mide el porcentaje de cumplimiento 
de los requerimientos del cliente  
6.Reproceso del producto: mide el porcentaje 
de reproceso del producto  
7.Costo de reproceso: mide el porcentaje de 
costos del  reproceso entre el costo total 
presupuestado 
MEDICIÓN 
1. Duración del desarrollo del 
producto en días 
2.( Tiempo de desarrollo actual –
tiempo de desarrollo utilizando el 
enfoque de IC)*100/tiempo de  
desarrollo actual 
3. ( Tiempo de desarrollo del 
producto utilizando IC planificada – 
Tiempo de desarrollo del producto 
utilizando IC real)*100/tiempo de  
desarrollo utilizando IC planificada 
4.Ordenes recibidas a tiempo 
*100/Total de ordenes emitidas 
5.Requerimientos cumplidos 
*100/Requerimientos totales 
6.Tiempo empleado para corregir 
fallas de calidad en el proceso de 
desarrollo/el tiempo propuesto para 
entrega del producto a satisfacción 
del cliente 
7. Costo del reproceso *100/costo 
total presupuestado 
Tabla 3. Indicadores utilizados en la Etapa 6. Fuente Luna y Mendoza (2004) 
 
 
 
3.2 INTEGRACIÓN DE INGENIERÍA CONCURRENTE CON OTRAS 
METODOLOGÍAS DE DISEÑO Y MANUFACTURA 
 
A continuación, se presentan algunas metodologías para la aplicación de 
ingeniería concurrente que buscan mejorar el desarrollo de productos en 
cualquier tipo de empresa 
 
Martín & Rubio (2004): Proponen la implementación de las siguientes 
metodologías y herramientas para aumentar la eficiencia en la concepción del 
producto- proceso, en un entorno de IC. 
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a. Establecimiento de bases de datos que contengan los estándares de 
concepción de la empresa: Permite incluir en el producto piezas que ya 
han sido validadas en otros productos de características similares, estas 
piezas han sido sometidas a ensayos que cumplían con las 
especificaciones; a partir de esto, se consigue una disminución del tiempo 
de concepción del producto así como una disminución del número de 
referencias del mismo, con el consiguiente ahorro en utillaje nuevo y en el 
coste de la pieza por productividad. La utilización de estas bases de datos 
hace necesaria la instalación de redes informáticas. 
En el caso de productos altamente innovativos o con algún tipo de riesgo 
habrá que analizar si es beneficiosa la incursión del componente standard o 
si, por el contrario, es necesario el diseño de componentes adaptados a las 
exigencias para evitar potenciales problemas en el producto. 
 
b. Automatización del diseño de partes altamente repetitivas en 
componentes de diversos productos: Los programas CAD (Computer 
Aided Design) permiten la programación de tareas de tipo repetitivo, esto es 
altamente aplicable para el diseño de zonas en componentes que siempre 
son diseñadas del mismo modo, lo cual conlleva evidentemente una alta 
reducción en el tiempo de concepción del diseño. 
 
c. Utilización de herramientas de análisis y simulación dinámica del 
diseño. Herramientas CAE: Es conveniente dotar al diseñador de la 
formación y posterior capacidad de utilización este tipo de herramientas de 
simulación dinámica, ya que las mismas permiten establecer sistemas de 
validación en tiempo real del diseño realizado. Se deben realizar las 
simulaciones desde el principio de la concepción ya que, de este modo, se 
consigue la detección de fallos cuando el diseño del producto está 
comenzando, lo que permite solucionar estos fallos de inmediato. Con 
estos métodos se obtiene por una parte una disminución en los plazos de 
desarrollo, ya que el diseño queda validado en tiempo real; se suprimen así 
los retornos a fases previas por detección de errores; por otra parte se logra 
una disminución en los costos ya que el diseño puede ser validado con una 
reducción del número de prototipos de tipo físico. Otro tipo de ventaja es el 
aumento de conocimiento que se produce en el diseñador, ya es él mismo 
el encargado de validar el diseño con lo que él aprende de los errores 
producidos.  
 
d. Validación del montaje del producto por medio del uso de interfaces 
hápticas interactuando con sistemas CAD: Hoy en día es posible la 
interacción con los diseños CAD por medio del sentido del tacto, a partir de 
interfaces de tipo háptico. Este hecho permite la validación del montaje del 
producto eliminando prototipos de tipo físico, con el consecuente ahorro en 
costos, permitiendo, por una parte, validar el diseño y, por otra, entrenar a 
los operarios que montarán el producto cuando este se encuentre en 
producción. 
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e. Disminución del número de maquetas y prototipos a partir del 
maquetaje virtual: Por medio de los sistemas CAD se puede obtener un 
maquetado virtual del producto, lo que permite realizar simulaciones de 
estilo, verificación de posibles interferencias entre componentes, entre otras 
posibilidades, evitando el aumento de plazos y de costos en la producción 
de prototipos de tipo físico. Esto no implicaría la total desaparición de los 
prototipos físicos para determinadas validaciones del producto, pero sí su 
disminución en cantidad. 
 
 
f. Manufactura virtual del producto por medio de los sistemas CAD: Los 
sistemas CAD permiten simular la línea que fabricará el producto, el diseño 
de  puestos de trabajo, desde el inicio de la concepción, analizando costos 
de producción y validando producto y proceso en paralelo.  
 
g. Verificación de la calidad del diseño por medio de útiles de 
identificación de problemas potenciales en las primeras fases del 
mismo: Para la detección de fallos existen herramientas tales como el 
análisis de fallos potenciales en el producto y en el proceso, metodologías 
de análisis de riesgo en productos nuevos para la cuantificación de riesgos 
de todo tipo, el método Taguchi para la obtención de diseños robustos, el 
análisis de valor del producto, la metodología design to cost, la utilización 
de técnicas design for X etc. Estas herramientas deben cumplir los 
principios de la ingeniería concurrente es decir que serán llevadas a cabo 
por todos los miembros del equipo de proyecto, así como algún colaborador 
externo en el caso que fuera necesario. De este modo se aplica la sinergia 
de todos los departamentos para un aseguramiento de la calidad en el 
diseño del producto. 
 
En el trabajo de Carretero et al. (2002) realizado en el sector cerámico y textil, 
se propone una metodología de diseño para dicho sector, basada en el 
enfoque de IC; allí resaltan la importancia de integrar diversas metodologías de 
mejoramiento de producto/proceso, con la filosofía de diseño simultáneo o 
concurrente, para lo cual proponen lo siguiente: 
 
 Determinar con exactitud las necesidades de los clientes, para lo cual se 
cuenta con metodologías como el despliegue de la función de calidad 
(QFD– Quality Function Deployment). 
 
 Tener en cuenta los procesos de fabricación a través de sus 
correspondientes consideraciones de diseño, para ello existe multitud de 
técnicas de “Diseño para X” (DfX) 
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 Utilizar las Tecnologías de la Información, como elemento de soporte al 
trabajo en equipo, para esto, son de gran utilidad los sistemas de gestión de 
datos del producto (PDM–Product Data Management). 
 
Los autores mencionados anteriormente (Carretero et al. ), afirman que en los 
sectores de cerámicos y textiles, se encuentran unas características 
específicas, que marcan claras diferencias respecto de sectores industriales 
que vienen aplicando con éxito la filosofía de trabajo de la ingeniería 
concurrente; Una gran diferencia, es que se maneja mucha información de 
diseño en formatos no digitales, lo cual se convierte en un obstáculo para 
utilizar herramientas informáticas que faciliten la gestión del proceso de diseño. 
 
 
3.3 CONDICIONES PARA APLICAR INGENIERÍA CONCURRENTE 
 
El trabajo de algunos autores como Wu (1998) y Vázquez y Valle (2008), se ha 
enfocado en demostrar que  la ingeniería concurrente no se puede aplicar 
indiscriminadamente en cualquier tipo de empresa, sino que se deben 
considerar algunos factores, tanto de la empresa como del entorno que la 
rodea, y tras la evaluación y valoración de éstos, se podrá determinar la 
factibilidad de su implementación y el posible éxito de la misma. 
 
Wu (1998), en su trabajo acerca de la justificación de trabajar bajo entornos de 
IC, menciona la utilidad que tiene para las empresas aplicar diversas técnicas 
de IC como: formulación de un equipo de diseño multi-funcional, el uso de 
manuales de diseño, el uso de listas de verificación y procedimientos 
estructurados, el desarrollo de programas informáticos para el control de la 
fabricación y mejora del diseño y el desarrollo de sistemas expertos para 
facilitar el diseño en la satisfacción de las limitaciones de otros factores del 
ciclo de vida; sin embargo, afirma que estas técnicas no pueden ser igualmente 
utilizadas en todas las empresas, ya que se deben considerar factores como el 
tamaño y la complejidad de los procesos; por lo tanto, cuando se decide 
introducir IC en la compañía es necesario determinar cuál es la mejor 
combinación de dichas técnicas para lograr los beneficios esperados. 
 
En el citado trabajo de Wu (1998), se expone el papel que juegan algunas 
técnicas de IC dentro del ciclo de vida del producto, tales como: DFM / DFX 
software, equipos multi-funcionales, despliegue de la función de calidad (QFD), 
programación matemática (para modelar interacciones concurrentes de 
factores del producto y de los procesos), lenguajes de programación basados 
en restricciones (para modelar restricciones de factores del ciclo de vida del 
producto), y se determina si son técnicas que actúan antes, durante o después 
del diseño.  Esta clasificación tiene por objeto destacar las relaciones de 
interacción entre los distintos tipos de técnicas de ingeniería concurrente, lo 
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que muestra que la utilización de técnicas de ingeniería concurrente en las 
primeras etapas del  ciclo de vida del producto mejora la eficacia de las 
técnicas de IC utilizadas en etapas posteriores. Wu propone un modelo de 
justificación económica para la selección de las técnicas de ingeniería 
concurrente que se deben implementar una empresa en particular; La medición 
del costo total anual se hace por medio de los costos anuales de operación de 
cada técnica de ingeniería concurrente utilizada, el costo de su instalación y su 
respectiva depreciación. El beneficio es medido por la capacidad de la técnica 
de ingeniería concurrente utilizada para detectar o evitar un defecto de diseño, 
lo cual es denominado detectabilidad. En este método, los datos de análisis de 
costo/beneficio y la efectividad de las técnicas de ingeniería concurrente son 
calculados por los expertos de IC; dicho modelo presenta  un enfoque 
sistemático para justificar el costo/beneficio de un entorno de IC, tal como se 
observa en la siguiente figura: 
 
 
Figura 9. Relación entre las técnicas que actúan antes, durante o después del diseño. Fuente, 
Wu (1998), 
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Otro trabajo en el que se estudian las condiciones de factibilidad para la 
implementación de IC, es el de Vázquez y Valle (2008); en él, los autores 
hacen un recorrido por las contribuciones de diversos investigadores, 
mostrando cuál es la posición  de cada uno respecto a los resultados que se 
obtienen al trabajar en entornos de IC, de lo cual han concluido, respecto a los 
beneficios de IC principalmente, que la aplicación de la misma no debe hacerse 
indiscriminadamente sin considerar algunos factores que pueden influir en los 
resultados obtenidos. La tarea central de la que dependen los factores que 
aconsejarían la implementación de la IC, es la de determinar si se trata de 
entornos de alta o baja incertidumbre. 
 
En consecuencia, la variable relativa a la incertidumbre se ha definido a partir 
de la medición del grado de dinamismo del entorno, tomando como referencia 
los trabajos de Miller (1987), Ward et al. (1995), Ward y Duray (2000) y Badri et 
al. (2000). En este sentido, para determinar el nivel de incertidumbre se hacen 
mediciones de las siguientes variables: la rapidez de cambio en los gustos y 
preferencias de los consumidores, la frecuencia de innovación en procesos y la 
frecuencia de innovación en productos, de lo cual concluyen que el éxito del 
trabajo en desarrollo de productos está fuertemente asociado al nivel de 
incertidumbre. 
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4. INCERTIDUMBRE 
 
 
En el numeral anterior, se presentaron los métodos que desde diversas 
perspectivas se han implementado y se siguen implementando con el fin de 
proponer a los entornos empresariales mejores prácticas para desarrollar sus 
procesos a partir de la implementación de ingeniera concurrente. Ahora bien, 
precisamente en el número de métodos que se implementan y en las razones 
en las que se apoya cada método para mostrar su mejoría respecto del 
anterior, se evidencian escenarios con constante presencia de márgenes o 
zonas de incertidumbre, las cuales no logran ser eliminadas por estar inscritas 
dentro de la naturaleza misma de los sujetos, los materiales y/o los procesos 
que intervienen en su configuración.  
 
La certidumbre o certeza que se pueda tener sobre una situación enteramente 
determinada se refiere al total conocimiento y plena disposición tanto de la 
información como de los resultados obtenidos al operar con ella y en ella. A 
partir de los trabajos de Tatikonda et al. (2000), Thunnnisen (2005), Wynn et al. 
(2009) y Vásquez y Valle (2008), se puede afirmar que ésta es una situación 
completamente ideal que difícilmente tendría lugar en un sistema real, lo propio 
de todos los entornos es contar con márgenes, amplios o estrechos, de 
posibilidades de contingencia, es decir, con escenarios no enteramente 
determinados. A esta posibilidad de la indeterminación se le denomina 
genéricamente como incertidumbre. 
 
La implementación y uso de sistemas de diseño basados en IC requieren el 
almacenamiento, procesamiento e intercambio de grandes volúmenes de 
información asociada a  las actividades del proceso de desarrollo de nuevos 
productos (DNP) y al ciclo de vida del producto. Sin embargo, cuando se entra 
a considerar aspectos como el comportamiento futuro de algunos de factores, 
es necesario enfrentarse ante situaciones desconocidas o lo que define 
Thunnissen (2005) como la incapacidad para predecir con precisión parámetros 
de interés en el diseño, lo cual es atribuible a la incertidumbre. Es entonces 
importante considerar desde las primeras etapas del DNP los elementos de 
incertidumbre inherentes a los nuevos desarrollos y así poder elegir cómo 
planificar y ejecutar los proyectos de una forma adecuada (Tatikonda, 2000), 
buscando mitigar los efectos adversos de la falta de información.  
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Wynn et al. (2009) definen que, con relación al desarrollo de productos, existen  
dos tipos de incertidumbre que suelen estar asociadas a la ejecución del 
proceso (figura 10): endógena y exógena.  
 
 Incertidumbre endógena: se refiere a los cambios o novedades que surgen 
al interior del proceso de desarrollo de productos. A este tipo de 
incertidumbre se le asocian además dos dimensiones principales: 
o La novedad tecnológica, qué se compone de la incertidumbre 
asociada con la novedad de productos de tecnología y la 
incertidumbre relacionada con la novedad de la tecnología de 
proceso  
 
o La complejidad del proceso, lo cual refleja la dificultad de los 
objetivos del proceso, la novedad de los objetivos de la empresa, y el 
grado de interdependencia entre los elementos del producto. 
Tanto la dificultad como la novedad de los objetivos del proceso se derivan 
del objetivo general de competitividad, al igual que de la presión por 
satisfacer a las cambiantes y complejas exigencias de las diversas partes 
interesadas y a los organismos reguladores. 
 
 Incertidumbre exógena: está asociada al entorno del proceso y puede 
originarse en diversos aspectos como cambios organizacionales, 
impredictibilidad o inestabilidad del mercado, cambios en las expectativas 
del usuario o en la evolución de los contextos políticos y culturales de la 
compañía 
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Figura 10. Contextos de incertidumbre y sus capas .Fuente, Wynn et al (2009) 
 
Thunnissen (2005) define la incertidumbre asociada a los problemas en 
ingeniería desde dos perspectivas: una, un tanto teórica o rigurosa, que hace 
referencia a situaciones  de vaguedad o ambigüedad, y la otra, en un sentido 
más práctico referente al riesgo, el cual a su vez tiene asociado una 
probabilidad de ocurrencia y un grado de severidad. Respecto a la vaguedad 
se refiere a ésta como la dificultad para hacer distinciones claras sobre algo y 
con la ambigüedad se nombra el hecho en el que se presentan situaciones con 
dos o más interpretaciones. El mismo Thunnissen presenta otra clasificación 
para la incertidumbre, esta vez asociada al diseño de sistemas complejos, en la 
que hace énfasis en que la condición de incertidumbre se presenta por la falta 
de conocimiento sobre algo y puede ser clasificada como ambigua, epistémica, 
aleatoria o por interacción. En el trabajo de Vázquez y Valle (2008), se hace el 
análisis de la influencia que tiene el grado de incertidumbre, en el éxito de un 
sistema de desarrollo de nuevos productos basado en ingeniería concurrente, 
asociando dicho éxito al tiempo de desarrollo, la superioridad del desarrollo 
(Calidad) y el éxito en el lanzamiento de los productos. Las variables que miden 
para llegar a concluir acerca de la validez de su hipótesis son: incertidumbre 
del entorno, practicas de ingeniería concurrente y éxito del proceso del 
desarrollo de nuevos productos. 
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4.1 TIPOS DE INCERTIDUMBRE  
 
La incertidumbre puede tener diversas clasificaciones de acuerdo al ámbito 
donde se defina y al interés particular de su estudio, es por esto que cada 
disciplina hace su propia categorización de esta falta de conocimiento o certeza 
sobre su objeto de interés; en el trabajo de Thunnissen (2005) se presenta una 
clara definición de los tipos de incertidumbre que se presentan en diversas 
áreas, especialmente en las asociadas a ingeniería; para ello define 
formalmente la incertidumbre como la diferencia entre un valor anticipado o 
predicho y un valor real futuro; más adelante ahonda en los tipos de 
incertidumbre presentes en el diseño de sistemas complejos multidisciplinarios 
y allí define lo siguiente: 
 
4.1.1 Incertidumbre epistémica 
Es la falta de conocimiento o información en cualquier fase o actividad del 
proceso de modelado. También es conocida como: incertidumbre reductible, 
subjetiva, incertidumbre de  forma del modelo, de estado del conocimiento, tipo 
B, y de dicto. 
 
a. Incertidumbre del modelo: se asocia con el uso de una o más  relaciones 
entre las variables básicas utilizadas en la representación de la relación 
“real "o fenómeno de interés (Melchers, 1999). Todos los modelos son 
inevitablemente simplificaciones de la realidad, lo cual lleva a una 
conclusión inquietante: cada modelo es falso, al menos en parte. La 
incertidumbre del modelo surge de la aproximación numérica, y los errores 
de programación. 
 
b. Incertidumbre fenomenológica: surge cuando la técnica de diseño o la 
forma de desarrollo, genera incertidumbre acerca de cualquier aspecto del 
posible comportamiento del sistema bajo desarrollo, operación y 
condiciones extremas. Parte de la información puede no ser conocida, 
incluso en un principio, o en el momento de la toma de decisiones durante 
el proceso de diseño. 
 
c. Incertidumbre del comportamiento: es la incertidumbre acerca de cómo 
los individuos o las organizaciones actúan. La incertidumbre del 
comportamiento surge de cuatro fuentes: diseño, requerimientos, voliciones, 
y errores humanos. 
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4.1.2 Incertidumbre aleatoria 
Es la variación aleatoria de la incertidumbre inherente a un sistema físico o al 
medio ambiente en consideración. Es conocida por muchos nombres: 
variabilidad, incertidumbre irreductible, incertidumbre inherente, incertidumbre 
estocástica, intrínseca, subyacente, física, probabilística, ruido, riesgo, de tipo 
A, de variaciones no controladas y de Re [Oberkampf, et al (2001), Otto y 
Antonsson (1994); Bedford y Cooke (2001); Luce y Rafia  (1957); Hacking  
(1984)]. La representación matemática más comúnmente utilizada para la 
incertidumbre aleatoria es una distribución de probabilidad. 
 
4.1.3 Ambigüedad 
Debido a que poca precisión es necesaria para la comunicación en general, las 
personas suelen caer en el hábito de usar términos y expresiones imprecisos. 
La ambigüedad también ha sido llamada imprecisión, imprecisión de diseño, 
imprecisión lingüística, y vaguedad [Antonsson y Otto (1995); Morgan y Henrion 
(1990); Klir y Folger (1988)]. Aunque puede ser reducida por las convenciones 
lingüísticas y cuidadosas definiciones, la ambigüedad sigue siendo un aspecto 
inevitable del discurso humano. La ambigüedad en una cantidad o parámetro 
se caracteriza por la incapacidad de medirla empíricamente. La lógica difusa ha 
sido usada como un método formal para representar la ambigüedad (Zadeh, 
1984). 
 
4.1.4 Interacción 
La incertidumbre de Interacción surge de la interacción de muchos 
acontecimientos y / o disciplinas inesperados, cada una de las cuales podrían, 
en principio, ser previsibles. La incertidumbre de la interacción también puede 
surgir debido al desacuerdo entre las informaciones de los expertos acerca de 
una incertidumbre dada (como de diseño o de requerimiento) cuando sólo son 
posibles estimaciones subjetivas, o cuando se descubren nuevos datos que 
pueden actualizar las estimaciones anteriores. 
 
Otra clasificación de la incertidumbre que se puede incluir en el estudio del 
desarrollo de productos, se encuentra en el trabajo de De Weck et al. (2007), 
donde se presentan cuatro categorías: la incertidumbre conocida, incertidumbre 
desconocida, incertidumbre en los datos (incluidas las mediciones) y la 
incertidumbre en la descripción.  La incertidumbre conocida es definida como 
aquella que puede ser descrita y se maneja suficientemente bien con base en 
casos anteriores. Con la incertidumbre  desconocida se refieren a todos 
aquellos eventos específicos o tipos de eventos que no podrían haberse 
previsto. En la incertidumbre de los datos incluyen  factores tales como la 
integridad, exactitud, consistencia y calidad de las propias medidas. Esta 
última, según De Weck, es diferente de la incertidumbre en la descripción (de 
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un sistema), que se centra en la ambigüedad de las descripciones, la selección 
de elementos y la falta de claridad en su ámbito de aplicación; en este trabajo, 
se destaca la importancia de esta distinción para el modelado matemático de la 
incertidumbre, ya que los datos sólo pueden ser obtenidos para la  abstracción 
elegida del espacio del problema y si los factores son desconocidos, no se 
incluyen en la lista de elementos de la descripción y, en consecuencia, no se 
miden. 
 
En trabajo de De Weck et al. (2007), se presentan también otras posibles 
fuentes de incertidumbre que pueden influir en el proceso de desarrollo de 
productos,  asociadas a agentes internos y/o externos como se observa en la 
figura 11; algunas de dichas posibles fuentes de incertidumbre se describen a 
continuación: 
 
 
 La reutilización de las ideas existentes lleva a una considerable 
incertidumbre. Un componente que trabaja bien en un producto podría no 
hacerlo en otro, ya que es posible que sus márgenes de tolerancia se 
superen o que el componente se coloque en un contexto nuevo, 
interactuando con componentes diferentes a los de antes. 
 
 Puede existir incertidumbre en la forma en que se utiliza un producto y las 
condiciones bajo las cuales tiene que operar. El entorno operacional del 
producto puede cambiar. Del mismo modo, las habilidades de los 
operadores del producto son inciertas. 
 
 Con el constante cambio del mundo empresarial y comercial, algunas 
industrias –como la de la moda, por ejemplo– son muy conscientes de cómo 
las volubles tendencias del mercado y las modas pueden cambiar el 
comportamiento de grandes segmentos de mercado. Los perfiles de 
demanda para un producto pueden cambiar muy rápidamente, ya que 
cambian las condiciones ambientales, o porque el producto es impulsado 
por fuerzas ajenas al control de la compañía. 
 
 Las ofertas de la competencia también pueden generar incertidumbre en el 
mercado. Si cualquier otra empresa ofrece un producto similar, puede 
conquistar el mercado, así como las innovaciones de los competidores 
pueden cambiar el perfil de la demanda muy rápidamente. 
 
 El mercado, está influenciado por fuerzas políticas y culturales que pueden 
traducirse en incertidumbres muy concretas para productos específicos. 
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Figura 11. Niveles de la Incertidumbre. Fuente, De Weck et al. (2007).   
 
4.2 ENFOQUES PARA TRATAR LA INCERTIDUMBRE 
 
 
A partir de los trabajos de Thunnisen (2005), Wynn et al. (2009), Hastings y 
McManus (2004), se puede destacar que frente a la incertidumbre son dos los 
caminos que se han adoptado. Por un lado, una parte importante de los 
teóricos han pretendido desarrollar estrategias que permitan erradicarla o al 
menos mitigar  su injerencia en el desarrollo de diseños y productos y, por otro, 
una buena parte de la bibliografía sobre la incertidumbre, se ha concentrado en 
generar alternativas que les permitan a las empresas adaptarse de mejor 
manera a todos aquellos factores que necesariamente permanecerán como 
desconocidos, y diseñar modos de respuesta ágil para cuando los imprevistos 
alteren o modifiquen el curso regular de un proceso, incluso, para que puedan 
convertir la aparición del evento inesperado en una fuente de oportunidad. 
Hastings y McManus (2004) ilustran las variables que componen el espectro de 
lo que genéricamente llaman incertidumbre (figura 12.) y presentan los modos 
de acuerdo a los cuales la incertidumbre puede ser valorada como „riesgo‟ o 
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como „oportunidad‟; a partir de esto  exponen las acciones que, vinculadas con 
lo anterior, conducirían a mitigar la incertidumbre o bien a explotarla a favor de 
los rendimientos de la empresa; Por último, establecen cuáles serían los 
resultados del tratamiento realizado, de acuerdo a la valoración que se haya 
hecho sobre la incertidumbre.  
 
Figura 12. Marco para el manejo de las incertidumbres y sus efectos. Fuente, Hastings y 
McManus (2004). 
 
Hastings y McManus (2004) y Wynn et al. (2009) presentan trabajos en los 
cuales aunque la intención pareciera ser la de aquellos que pretenden eliminar 
o disminuir los impactos de la incertidumbre en los procesos de diseño y 
producción, lo que realmente logran es dar forma a una estrategia que 
reconoce a la incertidumbre como un realidad incuestionable dentro de la 
dinámica empresarial. En consecuencia con ello, diseñan una serie de pasos 
que, basados en lo que ellos llaman „dominios‟, procura incrementar los 
márgenes de fiabilidad tanto de los sistemas como de los procesos que se 
puedan ver afectados por la ocurrencia de distintos tipos de eventos (desde 
pequeñas demoras en la corrección de un plan de diseño, hasta la crisis total 
generada por una situación inesperada que haga inviable la culminación del 
proyecto).  En la argumentación de Wynn et al. (2009) se puede ver que el 
aumento de la fiabilidad en los procesos internos de la empresa 
(administración, diseño, fabricación), tendrá que estar orientada a robustecer la 
capacidad general de cada uno de los equipos de trabajo, de modo que la 
capacidad general de la compañía en cada proceso se vea así mismo 
fortalecida (Figura 13.). Esta robustez (robustness) debe verse reflejada tanto 
en una mayor flexibilidad de la compañía, de los equipos de trabajo y, por 
supuesto, en los procesos, así como en la versatilidad con la que cada una de 
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tales instancias puede desarrollar sus actividades o ser desarrollada de modo 
eficaz, con lo  que se genera una mayor capacidad de adaptación para 
responder de modo eficiente a los constantes y en ocasiones imponderables 
ataques de la incertidumbre, cuya presencia será siempre un hecho para los 
procesos empresariales. 
 
Figura 13.Las relaciones entre la robustez del proceso y los conceptos asociados. Fuente, 
Wynn et al (2009) 
 
4.3 MÉTODOS PARA HACER FRENTE A LA INCERTIDUMBRE  
 
 
En el trabajo de Thunnisen (2005) se describen los esfuerzos de varios 
investigadores por desarrollar métodos para hacer frente a la incertidumbre que 
se presenta en diferentes campos. A continuación, se presenta una breve 
reseña de estos trabajos: 
 
 Teoría de juegos: Von Neumann y Morgenstern (1953) proporcionaron la 
primera definición formal de juegos de base y la teoría de juegos 
cooperativos y juegos de suma cero (juegos en los que los jugadores tienen 
intereses diametralmente opuestos). La teoría de juegos es un método para 
el modelado de las interacciones entre cooperación o competencia entre 
personas que participan en transacciones económicas. La teoría de juegos 
utiliza la teoría de la utilidad para representar los valores del jugador y se 
examina la utilidad de los jugadores si se sigue un determinado curso de 
acción (llamada "estrategia") y si sus opositores eligen cada uno de sus 
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otros cursos de acción posibles. La teoría de juegos supone que cada 
jugador sabe y puede representar matemáticamente sus creencias por 
medio de una "función de utilidad". Tres funciones de utilidad simple para 
las tolerancias de riesgo diferentes se muestran en la figura 14 
 
Figura 14. Ejemplos de funciones de utilidad. Fuente, Thunnisen (2005) 
 
En su trabajo Thunnisen (2005) resalta un aspecto que considera clave en la 
teoría de juegos, se trata de lo referente a la disponibilidad y tipo de la 
información requerida; al respecto presenta la siguiente diferenciación: en los 
juegos de "información completa", se asume que cada uno de los jugadores 
conoce los patrones de preferencia (funciones de utilidad) de todos los otros 
jugadores; en los juegos de "información incompleta", por el contrario, no se 
puede asumir que todos los jugadores conocen las funciones de utilidad de 
todos sus adversarios. En los juegos "de información perfecta", se asume que 
todos los jugadores (actores) saben (conocen) todo lo que los otros jugadores 
(actores) saben(conocen) en todas las partes del juego; mientras que en los 
juegos "de información imperfecta" se permite a un jugador(actor) poseer 
información privada (p. ej., ellos saben(conocen) cosas que otros 
jugadores(actores) no saben(conocen). Considerando lo anterior, Guikema 
(2003) afirma que el diseño  en ingeniería está más estrechamente modelado 
como un juego de información imperfecta, porque los diferentes individuos que 
participan en el diseño saben cosas que otros no saben y pueden estar 
dispuestos a compartir esta información o no.  
 
Thunnisen lamenta que, aunque sencilla de aplicar en teoría, la utilidad como la 
teoría de juegos es difícil de aplicar en la práctica. Las funciones de utilidad 
rara vez son una función de una variable, ni son suaves como las que se 
muestran en la figura 14. Por lo tanto, las funciones de utilidad son difíciles de 
determinar y generar, sobre todo para los demás, y muy difíciles de representar 
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y transmitir a los demás. Las curvas de utilidad son, de hecho hipersuperficies, 
posiblemente con discontinuidades, cuando las funciones son de varias 
variables. La teoría de la utilidad supone también que un parámetro siempre 
puede ser negociado por más o menos de otro parámetro.  
 
 Teoría de la decisión: a Raiffa (1968)2 se le acredita la formalización de la 
teoría de la decisión. "La teoría de la decisión" como Hacking (1984) la 
describe, "es la teoría de decidir qué hacer cuando no se sabe qué va a 
pasar”. La teoría de las decisiones, como la teoría de juegos, se basa en la 
teoría de la utilidad y el comportamiento de la tolerancia al riesgo. El 
proceso y los temas de teoría de la decisión son válidos y aplicables a la 
toma de decisiones en ingeniería de diseño. La teoría de la decisión 
establece un marco sistemático para elegir entre acciones alternativas 
cuando las consecuencias de estas alternativas son inciertas. Los pasos 
básicos en un proceso de análisis de decisiones [Covello (1987)] son: 
1. Definir los objetivos de la decisión. 
2. Identificar alternativas de decisión y todas las consecuencias que se 
relacionan con estas alternativas  
3. Definir las medidas de desempeño o las variables de cuantificación 
de los objetivos de decisión (atributos). 
4. Identificar las variables críticas inciertas. 
5. Evaluar las probabilidades para variables inciertas y escenarios. 
6. Especificar los juicios de valor, preferencias y concesiones. 
7. Evaluar alternativas de acción o políticas. 
8. Realizar análisis de sensibilidad y el valor de los análisis de la 
información. 
 
El tema general de análisis de decisiones y los ocho pasos en concreto son 
aplicables a la toma de decisiones en el diseño en ingeniería, especialmente el 
diseño de sistemas complejos multidisciplinarios. 
 
 Imprecisión en Ingeniería de Diseño: Los esfuerzos para desarrollar un 
método formal de toma de decisiones específicamente para el diseño de 
ingeniería se produjo en Caltech Engineering Design Research Laboratory 
en la década de 1990; allí desarrollaron el Método de Imprecisión (MoI). 
Wood (1990) afirma que propósito inicial del MoI, era ayudar a los 
diseñadores en la toma de decisiones en el diseño en ingeniería mediante 
la generación de información sobre el rendimiento de las alternativas de 
                                               
 
 
2 Raiffa, H. (1968). Decision Analysis: Introductory Lectures on Choices under Uncertainty. Addison- 
Wesley, Reading, MA. 
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diseño. Otto (1992) amplió el MoI y presentó un método basado en el 
axioma de formalizar las decisiones. Law (1996) proporciona una 
interpretación más clara de los elementos de MoI y una aplicación 
computacional más eficiente. Scott (1998) investigó la formalización de la 
negociación en el diseño en ingeniería y el diseño basado en conjuntos (en 
lugar del diseño basado en puntos como se suele hacer). Estos 
investigadores desarrollaron el primer método formal para la gestión 
cuantitativa de la imprecisión para el diseño en ingeniería, mediante el uso 
de la lógica difusa. Desarrollada por Zadeh en 1965, la lógica difusa 
proporciona una alternativa a la teoría de la probabilidad en la 
representación de la imprecisión. La teoría de probabilidad y la lógica difusa 
comparten una semejanza de forma ya que ambas cuantifican 
incertidumbres con funciones matemáticas normalizadas: la densidad de 
probabilidad o la función de pertenencia. Aunque la lógica difusa puede 
proporcionar ventajas conceptuales y prácticas en la representación de la 
incertidumbre, la teoría de la probabilidad deja un acercamiento más 
conocido, comprendido y aceptado matemáticamente. El MoI, con su 
matemática difusa subyacente, representa y manipula el diseño y las 
preferencias del cliente.  
 
 De Laurentis y Mavris: La investigación sobre los métodos formales para 
hacer frente a la incertidumbre producido por De Laurentis y Mavris en el 
Instituto de Tecnología de Georgia se realizó en la década de 1990. Dicha  
investigación se basa en la premisa de que el diseño es una actividad de 
toma de decisiones y que el análisis determinista y la síntesis pueden 
conducir a una toma de decisiones pobre o equivocada, transformando así 
el diseño de una actividad determinista a una actividad probabilística. Los 
métodos probabilísticos abarcan una amplia gama de técnicas que se 
basan en variables aleatorias en lugar de valores  fijos y deterministicos 
conocidos. La aplicación de métodos probabilísticos ofrece la capacidad de 
cuantificar los parámetros de interés para un tomador de decisiones de 
manera que pueda seleccionar el nivel y tipo de riesgo a aceptar. En 
particular, De Laurentis aplica métodos de superficie de respuesta y la 
simulación de Monte Carlo como técnicas de gran alcance. De Laurentis 
también concluye que la función de distribución acumulativa (FDA), 
obtenida por análisis probabilístico es la función de decisión clave en el 
diseño.  
 
 Laboratorios Nacionales de Sandia: La investigación sobre los métodos 
formales para propagar y mitigar la incertidumbre en el ámbito de la 
modelización y la simulación se ha producido en los Laboratorios 
Nacionales Sandia en Albuquerque, Nuevo México desde finales de 1990. 
Oberkampf et al. (1999) proponen una estructura global compuesta de seis 
fases: el modelado conceptual del sistema físico, elaboración del modelo 
matemático del modelo conceptual, discretización y la selección del 
algoritmo para el modelo matemático, programación de ordenadores del 
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modelo discreto, solución numérica del modelo de programa de ordenador y 
la representación de la solución numérica. Los investigadores también 
utilizaron diferentes técnicas matemáticas para las diferentes 
incertidumbres, incluyendo la teoría de probabilidades para representar la 
incertidumbre aleatoria y teorías de información como Dempster-Shafer 
(pruebas) para representar la incertidumbre epistémica. 
 
 Au y Beck: La investigación sobre algoritmos computacionalmente 
eficientes para evaluar el impacto de la incertidumbre se produjo en el 
campo de la ingeniería civil alrededor del siglo 21 por Au y Beck en Caltech. 
En particular, dos métodos desarrollados por Au y Beck aportan beneficios 
significativos de cálculo. El primer método, el muestreo de importancia 
usando eventos elementales (ISEE), se aplicó en la estimación de la 
fiabilidad de  sistemas dinámicos lineales. El segundo método, la simulación 
subconjunto (SS), basado en una versión modificada de la cadena de 
Markov Monte Carlo (MCMC) gana en eficiencia por expresar una pequeña 
probabilidad de falla como producto de las grandes probabilidades 
condicionales de fallo, haciendo que el problema de la simulación de un 
caso de fallo excepcional se convierta  en varios problemas que implican la 
simulación condicional de eventos más frecuentes.  
 
 Walton (2002): Investigó usando la teoría de portafolio y un conjunto de 
diseños, cómo propagar y mitigar la incertidumbre en diseño preliminar de la 
arquitectura de sistemas espaciales. La teoría de portafolio, es una técnica 
financiera desarrollada por Markowitz (1952) cuyos objetivos son 
recomendar estrategias de inversión que equilibren las necesidades de un 
inversionista individual para lograr el máximo retorno de su inversión, y 
tener la menor incertidumbre posible para dicho retorno. Walton llegó a la 
conclusión de que la incertidumbre de hecho puede ser positiva. Luces y 
sombras de la incertidumbre se pueden separar como recompensa y riesgo. 
La investigación de Walton destaca la exploración de posibles arquitecturas 
de sistemas espaciales a través de la lente "de incertidumbre" y ofrece una 
nueva manera de pensar el diseño conceptual. 
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5. MODELOS DE INFORMACIÓN 
 
 
De acuerdo a Prasad (1996), un modelo es una representación de algunas 
características importantes de un sistema; tal sistema puede ser físico, 
conceptual o analítico. Un sistema físico es aquel por el cual se pueden hacer 
predicciones, este suele llamarse  prototipo; un modelo conceptual es un 
esquema o método que describe de mejor manera el comportamiento del 
sistema, por lo menos en un dominio particular; y un modelo analítico es el que 
predice los comportamientos por medios matemáticos. 
 
El propósito de la modelación es simular varias opciones con el fin de tomar 
decisiones informadas al principio del proceso. Un modelo puede ser la guía de 
los equipos de IC a lo largo de una ruta de diseño y desarrollo del producto. 
Una de las formas tradicionales de representación es un “objeto conceptual”. 
Dichos objetos, pueden ser representados en papel en forma de un dibujo de 
ingeniería o electrónicamente utilizando un programa especializado en ello, sin 
embargo, estas formas de representación no garantizan que el objeto 
representado pueda lograrse físicamente. 
 
5.1 Tipos de modelos 
Durante el proceso de modelación son frecuentemente usados tres tipos de 
esquemas (figura 15): físico, conceptual y analítico 
 
Modelo Analítico Modelo físico
Modelo 
conceptual
Modelo de 
requisitos
Modelo de 
fidelidad
Modelo de sistemas 
complejos
Tipos de modelos
 
Figura 15. Tipos de Modelos. 
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a. Modelo físico: Tradicionalmente la industria ha estado a favor de los 
modelos físicos, dado que el diseño es frecuentemente considerado más 
como una técnica que como una ciencia. Los tipos de modelos físico han 
variado de acuerdo a los avances de la tecnología y han pasado de ser 
dibujos o maquetas en papel o cartulina a objetos de barro, madera o 
incluso metal hasta llegar a ser prototipos creados con herramientas 
computacionales. 
 
b. Modelo conceptual: A partir de un boceto con descripción oral que ayuda a 
la explicación del objeto diseñado, se procede a fijar en un diagrama 
formalizado las características de dicho boceto. Para esto es necesario 
capturar esquemáticamente las funciones y el comportamiento del sistema 
sin acudir a ningún modelo físico, para que dichas relaciones puedan ser 
estudiadas a profundidad.  
 
c. Modelo analítico: Toma la forma de un sistema de cálculo subyacente a 
todo el proceso de diseño, con un sistema de solución de ecuaciones. Con 
el advenimiento de las tecnologías computacionales, las técnicas de 
modelación por computador están ganando popularidad. 
 
La modelación analítica suministra una mejor alternativa de modelado que 
otras opciones tales como la modelación física. La mayoría de métodos de 
modelación formalizan y exponen errores e ineficiencias que pueden ser 
remediados fácilmente. Las posibilidades de que tales problemas puedan ser 
pasados por alto son escasas con la modelación analítica, en comparación con 
la confusa complejidad de la naturaleza implícita de las aproximaciones 
alternas. Las herramientas computacionales para modelación, realizan una 
cuidadosa modelación y pueden reducir dramáticamente el tiempo de diseño. 
Adicionalmente, permiten evaluar diseños alternos y transferir la información de 
un producto directamente a otros sistemas. La aplicabilidad de un modelo con 
múltiples representaciones tiende a concentrar un amplio dominio de 
aplicaciones, proporcionando así un mejor medio para analizar el diseño desde 
múltiples perspectivas. 
 
La vinculación de comportamientos es esencialmente una transformación en la 
que los conceptos modelados son vertidos en aplicaciones del mundo real. Uno 
de los aspectos importantes de cualquier proceso de realización del producto, 
es la existencia de “conocimiento del mundo real.” Este conocimiento existe en 
muchas formas y estructuras: el conocimiento con su teoría, el conocimiento 
conceptual abstracto y los modelos de conocimiento. El problema fundamental 
es la falta de una comprensión abstracta de los procesos de manufactura y 
diseño que permita crear modelos matemáticos los cuales puedan capturar los 
comportamientos de tales procesos. 
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Dentro de los modelos analíticos y de acuerdo a los niveles de incertidumbre se 
presentan los siguientes tipos de modelos de acuerdo a lo expuesto en el 
trabajo de  Thunnisen (2005): 
 
5.1.1 Modelo de requisitos 
Es un modelo que representa los fenómenos de interés en un rango de interés, 
además constituye una representación compacta y precisa de la relación 
funcional entre las incertidumbres típicas (insumos) y los parámetros de 
transables (salidas) de un análisis que modela el sistema complejo 
multidisciplinario. Phillips (1984) propone que "un modelo solo puede ser 
considerado de requisito cuando no surgen nuevas intuiciones sobre el 
problema," o cuando contiene todo lo que es esencial para resolver el 
problema. Un modelo de requisitos contiene todo lo que el tomador de 
decisiones considere importante para tomar la decisión con respecto al 
parámetro negociable de interés. La única manera de llegar a un modelo de 
requisito de decisión es seguir trabajando sobre la decisión hasta que todas las 
cuestiones importantes se incorporan plenamente. 
 
 
5.1.2 Modelo de fidelidad 
 
Lo ideal sería que un modelo debe ser lo más preciso posible dados los 
recursos disponibles. Sin embargo, la fidelidad requerida de un modelo es una 
función de la necesidad. El desarrollo de cualquier modelo implica un trade-off 
entre el nivel de exactitud e integridad en el modelo en comparación con el 
costo de los recursos en la generación y ejecución de este modelo. Un modelo 
que captura todas las características relevantes de un fenómeno puede ser 
poco práctico y requiere mucho tiempo para generarse debido a la escasez de 
datos disponibles y / o costos (es decir, en tiempo y dinero) para ejecutarlo. Por 
otro lado, un modelo más sencillo que representa sólo una porción del 
fenómeno probablemente no tendrá en cuenta las características 
potencialmente importantes, pero puede requerir un mínimo costo 
computacional. La relación entre el coste computacional de un modelo de 
mayor fidelidad a un modelo de baja fidelidad puede ser alto. 
 
 
5.1.3 Modelos en diseño de sistemas complejos multidisciplinarios 
 
En el diseño de sistemas complejos multidisciplinarios, una mezcla de modelos 
sencillos y sofisticados se utiliza normalmente. Varios "submodelos" se utilizan 
para representar partes (por ejemplo, los subsistemas, montajes, 
componentes) del sistema y las entradas y salidas de estos modelos distintos 
se vinculan. La generación de submodelos es a menudo más fácil de abordar 
que los  grandes modelos y permite que las incertidumbres en variables de 
entrada sean cuantificadas con un grado de confianza más alto. Puesto que los 
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modelos son típicamente programas de computadora, estos programas 
manejan los cálculos numéricos difíciles en el modelado del sistema mientras 
que permiten que los usuarios determinen la incertidumbre en las entradas.  
 
 
5.2 CONSTRUCCIÓN DE MODELOS PARA LA INCERTIDUMBRE 
 
 
De Weck et al. (2005) en su trabajo acerca de la incertidumbre en el diseño de 
productos, y a partir de Neufville (2004) plantean que una forma útil para hacer 
frente a las incertidumbres es, por lo general, desarrollar modelos separados 
para la  incertidumbre endógena y la incertidumbre exógena y luego juntar 
estos en un modelo de incertidumbre integrado, lo cual  incluye tanto la 
protección contra riesgos así como el aprovechamiento de oportunidades 
potenciales.  
 
5.2.1 Métodos formales para el modelado de la incertidumbre. 
En el trabajo de de Weck et al., citado anteriormente, se encuentran 
definiciones de algunos elementos a partir de los cuales se puede representar 
la incertidumbre, esto fue elaborado a partir del trabajo de Halpern (2003)3  
denominado “Razonamiento sobre incertidumbre”; a continuación, se  
presentan breves descripciones al respecto:   
 
- Probabilidad: Es la medida en que algo puede suceder o ser el caso. La 
teoría de la probabilidad se usa ampliamente en áreas tales como la 
estadística, las matemáticas, la ciencia o la la filosofía para sacar conclusiones 
sobre la probabilidad de sucesos potenciales y la  mecánica subyacente de 
sistemas complejos.  
 
- Probabilidad bayesiana: Es una interpretación de la probabilidad sugerida 
por la teoría bayesiana, que sostiene que el concepto de probabilidad se puede 
definir como el grado en el  que una persona cree en una proposición. La teoría 
bayesiana también sugiere que el  teorema de Bayes puede ser utilizado como 
                                               
 
 
3
 Halpern J. Y. (2003). Reasoning about Uncertainty, MIT Press. 
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una regla para deducir o actualizar el grado de creencia a la luz de la nueva 
información.  
- Funciones de creencia de Dempster-Shafer: La teoría de Dempster-Shafer 
es una teoría matemática de la evidencia basada en funciones de la creencia y 
razonamiento plausible, que se utiliza para combinar piezas separadas de 
información (pruebas) para calcular la probabilidad de un evento. 
  
- Posibilidad: La teoría de la posibilidad es una teoría matemática para hacer 
frente a ciertos tipos de incertidumbre y es una alternativa a la teoría de 
probabilidades. L. Zadeh introdujo por primera vez la teoría de posibilidad en 
1978 como una extensión de su teoría de conjuntos difusos y lógica difusa. 
 
De Weck et al. (2005) manifiesta que dichas teorías requieren una expresión 
numérica de la probabilidad de eventos futuros o de "posible mundos " y que 
además ha habido esfuerzos por poner probabilidad relativa no numérica sobre 
los eventos, que Halpern resume bajo el concepto de medidas de plausibilidad. 
Mientras que los métodos anteriores son sólidamente arraigados en la teoría de 
probabilidades, la lógica y la epistemología, a menudo son inaccesibles para 
los diseñadores  e ingenieros que buscan incorporar la incertidumbre futura en 
su pensamiento y trabajo de diseño.  
 
5.3 ENFOQUES PRÁCTICOS PARA MODELAR LA INCERTIDUMBRE 
 
En el trabajo de De Weck et al. (2005), queda manifiesta la necesidad de hacer 
una distinción acerca de cómo representar la incertidumbre, es decir, si se 
debe considerar como variables continuas o como eventos discretos o 
escenarios, para lo cual presenta las siguientes definiciones que buscan 
enmarcar la incertidumbre dentro de alguno de estos conceptos: 
 
- Variables continuas: Representan la incertidumbre como una variable 
aleatoria en la escala de números reales, por ejemplo, cuando representan una 
demanda incierta en cuanto al número de unidades vendidas por unidad de 
tiempo.  Los principales métodos para representar este tipo de incertidumbre 
en el diseño en ingeniería son los modelos de difusión y los modelos de red.  
- Eventos Discretos o Escenarios: Este tipo de incertidumbre es de 
naturaleza discreta e implica la estimación de la probabilidad, el tiempo de 
ocurrencia y la magnitud de determinados eventos discretos, lo cual permite 
representar el futuro como un conjunto de escenarios más  o menos bien 
definidos.  
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5.3.1 Modelos de difusión 
La clase general de modelos de difusión supone que el estado inicial de un 
sistema (o el valor de una variable) en el tiempo t = 0 se conoce, pero que hay 
difusión debido a la aleatoriedad. El modelo más popular se basa en una 
descripción matemática de Movimiento Browniano Geométrico (MBG), el MBG 
es un proceso estocástico continuo en el tiempo en el que el logaritmo de la 
cantidad variable aleatoria sigue un movimiento Browniano o un proceso de 
Wiener. Esto se utiliza ampliamente para modelar la evolución incierta de 
precios de las acciones.  
 
5.3.2 Modelo en red 
En este método el estado inicial del sistema es conocido y, en la red binomial, 
la cantidad de interés (la demanda futura, precio de las acciones, el requisito de 
cliente incierto) o bien puede ir hacia arriba (u) o hacia abajo (d) con una 
probabilidad p y 1-p, respectivamente. El tamaño del movimiento hacia arriba u 
y el  movimiento hacia abajo d, depende tanto de la volatilidad como de la 
longitud del período de tiempo. 
 
5.3.3 Planificación sobre escenarios 
Se refiere básicamente a la definición de un conjunto finito de escenarios 
futuros, cuya consideración colectiva, permite anticipar, de cierta manera, la 
gama de futuros "mundos" que podrían ocurrir; a estos escenarios puede 
asignárseles una probabilidad ponderada (si se dispone de tales estimaciones) 
o puede asumirse que ocurren con igual probabilidad. Por ejemplo, el método 
Delphi describe de manera formal la generación de tales escenarios discretos 
futuros, basándose en la opinión de grupos de expertos. 
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6. APLICACIÓN 
 
 
Para introducir el contexto del caso en el que este trabajo pretende aplicar un 
modelo de ingeniería concurrente, a continuación, se hará una breve 
presentación de las principales características del sector de la confección en 
Colombia y, particularmente en Medellín y el Valle de Aburrá, pretendiendo con 
esto justificar el interés en tomar este sector como foco de esta investigación. 
 
6.1 PRESENTACIÓN DEL SECTOR DE CONFECCIÓN, DISEÑO Y MODA EN 
COLOMBIA Y EL VALLE DE ABURRÁ 
 
De acuerdo con el  Instituto para la Exportación y la Moda (INEXMODA), 
Colombia es reconocido internacionalmente como un país que presenta 
grandes fortalezas en el negocio de los textiles y las confecciones y en 
particular, en el de la moda. El sector representa el 8% del PIB manufacturero y 
el 3% del PIB nacional. Además, constituye más del 5% del total de 
exportaciones del país, lo que lo convierte en el sector de exportaciones no 
tradicionales más importante, según la Asociación Nacional de Industriales 
(ANDI). 
 
La industria colombiana de textiles y confecciones es una de las más grandes y 
experimentadas en América Latina con la aplicación de tecnología de punta en 
los procesos de producción con fibras manufacturadas. Colombia es un 
importador neto de textiles (solo 15% de la producción se exporta) y exportador 
neto de confecciones (57% de la producción se exporta). Su calidad le ha 
permitido llegar con éxito y crecer en mercados como Estados Unidos, la Unión 
Europea y la Comunidad Andina, entre otros. El sector incluye: cultivos de 
algodón, producción de telas, confección de prendas, botones, cremalleras, 
encajes, adornos, hebillas y comercialización. 
 
Según el documento citado de la ANDI, Colombia representa el 0.31% y 0.17% 
de las exportaciones mundiales de textiles y confecciones respectivamente. Lo 
que lo hace responsable del 0.25% del mercado mundial de la moda. Se ha 
convertido en uno de los principales centros de moda en Latinoamérica, 
caracterizado por la innovación, el diseño, variedad de insumos y la calidad de 
sus creaciones. Las principales ciudades donde se ubica esta industria son 
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Medellín, Bogotá, Cali, Pereira, Manizales, Barranquilla, Ibagué y 
Bucaramanga.  
 
De acuerdo con el Departamento Nacional de Estadística (DANE), Antioquia es 
líder en las exportaciones de confecciones en el nivel nacional, con una 
participación de 50% dentro del total. En la economía regional, la actividad 
confeccionista, representa uno de los principales renglones tanto por 
volúmenes producidos y exportados, como por la dinámica desencadenada en 
la última década en materia de creación de empresas y generación de 
empleo.   La participación de la región dentro del PIB  de la confección a nivel 
nacional, es del 60%. (Cluster textil confección, 2009)4. 
 
En la actualidad Medellín es el centro del sector en Colombia y la composición 
del Cluster Textil/Confección Diseño y Moda de Medellín/Antioquia por tamaño 
de empresa está constituida así: 90.4% son microempresas, 7.2% son 
pequeñas empresas, 1.9% medianas empresas y 0.5% grandes empresas.  
 
 Figura 16. Composición del Cluster Textil/Confección Diseño y Moda de Medellín Fuente: 
Cámara de Comercio de Medellín para Antioquia, 2008
5 
                                               
 
 
4
 Citado por http://www.inexmoda.org.co/TextilConfecci%C3%B3n/Informaci%C3%B3ndelsector/tabid/272/Default.aspx  
 
5
 Citado por: http://www.inexmoda.org.co/TextilConfecci%C3%B3n/Informaci%C3%B3ndelsector/tabid/272/Default.aspx  
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Partiendo de esta realidad, se ve claramente que aunque la industria de la 
moda cuenta con un buen posicionamiento en los entornos local y nacional, el 
elevado número de coyunturas económicas nacionales e internacionales y el 
alto impacto de las mismas en el sector, le exigen la toma de medidas urgentes 
para sobrevivir con éxito en una economía cada vez más globalizada. 
 
Tal vez el principal reto de la industria de la moda colombiana sea, 
actualmente, el de  conquistar aquellos nichos de mercado en donde la 
diferenciación más que el precio es el factor fundamental, es decir, ganar un 
espacio significativo en las economías del segundo y primer mundo, ampliando 
así los destinos de sus mercados, y modificando el alcance regional de su 
economía por uno de escala global, disminuyendo así los problemas que para 
su volumen de exportaciones le pueda generar el riesgo político con países de 
la región. 
 
Frente a este reto, Inexmoda contrató a la firma consultora Mckinsey para 
realizar un diagnóstico de las principales dificultades de la industria de la moda, 
las cuales se presentan como barreras para su crecimiento y las clasificó así: 
1. Informalidad: Las empresas y el empleo informal tienen una alta participación 
sobre todo en el eslabón de confección 
2. Recurso humano: Baja oferta nacional de ingenieros textiles y personal 
técnico en general y baja oferta nacional de investigadores 
3. Asociatividad: Los integrantes de la cadena de valor tienen agendas 
distintas, baja cooperación entre eslabones de la cadena para actividades 
como desarrollo de productos o negociación con clientes internacionales 
4. Infraestructura: Colombia tiene una infraestructura incipiente 
5. Normatividad: La normatividad existente encarece los costos a lo larga de la 
cadena productiva (por ejemplo fijación de precios del algodón, o de aranceles 
para la importación de materias primas y maquinaria) 
6. Factores estructurales: Factores como el riesgo país, la volatilidad en la tasa 
de cambio y el costo de capital pueden impactar negativamente la inversión 
extranjera directa y el crecimiento del sector. 
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Se puede fácilmente reconocer en estos seis factores, la coincidencia de todos 
ellos con diversas formas de categorías que, en el capítulo cuatro (4) del 
presente trabajo, fueron presentadas como formas específicas de 
incertidumbre. Y es justamente esta semejanza, y la definitiva importancia de 
este sector en la economía nacional, la que nos permite justificar la 
consideración de esta industria como un caso pertinente para la aplicación de 
un modelo de ingeniería concurrente que permita agregarle valor a los 
procesos de diseño y producción y explotar más el conocimiento que ya hoy se 
posee en el mundo de la moda, factor que ubica ya a Colombia en ventaja 
significativa frente a otros países. 
 
Según el mismo estudio de Inexmoda, tres tendencias mundiales representan 
oportunidades interesantes para Colombia. La importancia de temas éticos 
como el cambio climático, el uso de recursos naturales y el trabajo infantil; el 
equilibrio entre costo, velocidad y precio, puesto que la mayoría de los 
jugadores aseguran que todos necesitan mejorar su velocidad al mercado para 
ser exitosos, dado que el costo no es el único factor que incide sobre la 
rentabilidad; y la subcontratación de tareas dado que más y más marcas de 
ropa se han cambiado al abastecimiento de bienes terminados, pero puede que 
algunos de los grandes actores aún estén contratando únicamente la 
producción. Estas tendencias, miradas como factores, son, en la actualidad, 
otros posibles escenarios de incertidumbre, pero asumidos como 
oportunidades, pueden significar la posibilidad de un mejor posicionamiento de 
la industria de la moda colombiana. 
 
6.2 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
 
La empresa Antioqueña Comercializadora Internacional Formas Intimas S.A. 
(Formas Íntimas) está dedicada a la producción y comercialización de ropa 
interior, ropa de baño, ropa multiusos y deportiva, fundada hace 25 años; 
dentro de estas líneas de productos la de mayor participación es la de ropa 
interior femenina, la cual fue la razón principal de la creación de esta compañía. 
En los últimos años, la empresa ha integrado verticalmente procesos como: 
fabricación de tela y elásticos, elaboración de copas pre-hormadas, empaques 
termo-formados y bordado de prendas, todo esto principalmente con el fin tener 
mayor control en algunos eslabones de la cadena productiva  y así alcanzar 
mayor competitividad en el mercado. 
 
En el anexo 1, se presenta el diagrama de procesos de la compañía, y a 
continuación, se presenta una breve descripción de aquellos procesos que 
intervienen directamente en el diseño y elaboración de productos: 
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6.2.1 Mercadeo: 
El objetivo principal de este proceso dentro de la compañía es apoyar las 
ventas a través del ofrecimiento de productos que satisfagan las necesidades 
básicas y de moda de los clientes y consumidores; además impulsar el 
posicionamiento de las marcas con la implementación de estrategias de 
promoción y publicidad; para lograr todo lo anterior es necesario la detección 
de las necesidades del cliente y el conocimiento del mercado objetivo, para lo 
cual realizan las siguientes actividades: 
 Plan de Mercadeo: Es un estudio realizado cada año en donde se 
determina: 
 
o Oferta y mercado objetivo 
o Ciclo de vida, objetivos de ventas y mercadeo 
o Estrategias, actividades 
o Indicadores de gestión, resultados del periodo. 
o Variables: Producto, Precio, Promoción y Publicidad, Ventas, Servicio 
al cliente, Investigación de mercado. 
 
 Análisis de resultados: Evaluación de los resultados del comportamiento de 
los productos que conforman las colecciones vigentes para tomar 
decisiones acerca de colecciones futuras. Se analiza la satisfacción del 
cliente, a través de recolección de información de la parte comercial, 
servicio al cliente, de expertos y de clientes para detectar posibles faltantes 
en la colección. 
 
 Análisis próxima colección: Análisis del entorno, la competencia,  
tendencias de moda (colores, estilos, estampados, texturas), análisis 
productos colecciones.  
 
 Análisis tendencias de moda: Es la investigación de tendencias que se hace 
para cada segmento 
 
 Benchmarking: Es el proceso estructurado para medir y mejorar productos, 
servicios, prácticas y  procesos, teniendo en cuenta las prácticas de las 
mejores organizaciones que puedan ser identificadas en el mercado, para 
así alcanzar y sostener ventajas competitivas. 
 
A continuación, se presenta el flujograma para el proceso de mercadeo 
63 
 
Inicio
Identificar las actividades 
necesarias para la investigación 
de mercados
Realizar investigación de 
mercados
Realizar Presupuestos de Ventas 
en unidades para las diferentes 
colecciones
Analizar la demanda de la 
colección actual
Definir mercado objetivo y la 
oferta de cada colección
Establecer objetivo y estrategia de 
mercados
Analizar necesidades del cliente
Crear actividades de promoción y 
publicidad.
Monitorear estrategias
Fin
 
Figura 17. Flujograma del proceso de diseño 
6.2.2 Diseño 
Este proceso actúa en el desarrollo de nuevos productos y en la modificación 
de todos aquellos productos de la compañía que lo requieran, todo esto con el 
fin de asegurar el cumplimento de las necesidades del cliente. El insumo 
principal para la ejecución del  proceso de diseño es la información 
suministrada por mercadeo y ventas acerca del comportamiento del mercado 
objetivo, tendencias, necesidades especificas de los clientes, etc, lo que luego 
se convierte en un prototipo (muestra) conformado por una serie de materiales 
y operaciones especificas para su elaboración, lo cual involucra además mano 
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de obra, maquinaria y otros recursos, que mas adelante son sometidos a 
aprobación por otros procesos de la compañía con el fin de determinar la 
viabilidad del producto. 
A continuación, se presenta el flujograma para el proceso de diseño 
Solicitud de   muestras y 
colecciones
Búsqueda de materias 
primas y proveedores 
Busqueda de informacion 
sobre las tendencias para  el 
desarrollo del diseño 
Programacion del Diseño
Realizar molde madre 
Elaboracion de la ficha 
tecnica de la muestra 
Solicitud de insumos a 
bodega de mp
Registrar información de 
patronaje
Corte y confeccion de la 
muestra
Inicio
Solicitud de   muestras y 
colecciones
Distribucion de cargas 
de trabajo,  
responsables  y 
cronograma  fechas de 
entrega
internet, revistas de 
moda, ISCI, eventos, 
salidas de campo
Especificaciones de 
diseño para patronaje
Informacion del 
tallaje,codigo de la 
muestra, materiales, 
escalado
Ficha técnica interna
Registro de dificultad de 
muestras, y registro de 
muestras del taller a 
diseño
A
Revisión de calidad  
de  la muestra
Elaboración y 
entrega de lista de 
materiales como 
muestra  a oficina 
técnica
 
 listas de materiales 
como referencia , 
escalados, 
Costeo de muestra
Verificacion por 
Gerencia de 
Operaciones
Muestra 
aprobada? 
Se hacen cambios 
en materiales y/o 
procesos
Verificación por 
Gerencia de 
Operaciones
Muestra 
aprobada? 
lotes de ensayo
Se hacen cambios 
en materiales y/o 
procesos
La prenda 
requiere 
cambios?
Fin
Lista de  
materiales.
Lista de 
materiales en 
el aplicativo 
de muestras
Se desecha 
la muestra
Lista de materiales 
en el aplicativo
A
NO
SI
NOSI
SI
NO
Figura 18. Flujograma del proceso de diseño 
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6.2.3 Costos 
Este proceso se encarga básicamente de determinar el costo total de un 
producto a partir de los costos de materiales, mano de obra y gastos de 
administración, para luego fijar un precio de venta según un margen de 
rentabilidad esperado por la compañía, en la siguiente figura se presenta el 
flujograma de este proceso. 
 
Inicio
Necesidades  Mercadeo 
Aprobacion de muestras 
Establecimiento de precios de 
productos 
Revisar Ficha de costos
Entrega de precios  a 
Mercadeo 
Revisar precio en comité de 
mercadeo
Generar  Contrapropuesta de 
precios  y cambios 
El precio es 
aceptado?
El precio es 
aceptado?
Recostear la contrapropuesta
Se desecha 
muestra
La muestra es seleccionada
Codificar la referencia y 
elaborar lista de materiales
NO
SI
SI
Enviar al CEDI la lista de 
precios oficial
Actualizar lista de materiales 
como referencia
Fin
NO
 
Figura 19. Flujograma del proceso de costos 
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6.2.4 Fabricación 
El objetivo principal de este proceso es asegurar el cumplimiento de las 
especificaciones de la ficha técnica de diseño. Este proceso de fabricación de 
ropa interior se compone de varias etapas (figura 20) como son: corte, 
confección y empaque del producto, cada una de estas etapas a su vez se 
compone de una serie de actividades; a continuación, se presenta una breve 
descripción de cada una de las etapas: 
 
 Corte: Los materiales son cortados según la forma y las dimensiones 
deseadas para obtener las piezas que conforman la prenda,  esto se 
hace siguiendo un patrón. 
 Confección: es el proceso con el que, por medio de costuras, se unen 
las piezas ya sea de tela u otro material que componen la prenda. El 
método de producción con el que se cuenta es modular, el cual se basa 
en la filosofía de trabajo en equipo, donde cada operaria tiene asignada 
operaciones especificas para la confección de la prenda y cooperan con 
el resto del proceso. 
 
 Empaque: Las prendas se tiquetean y empacan de  acuerdo a los 
requerimientos generales ya sean del cliente o de la compañía (estos 
requerimientos llegan por medio de memorandos e información del 
cliente, o el programa de requerimientos de despacho). 
Inicio
Corte
Confeccion
Empaque
Fin
 
Figura 20. Flujograma del proceso de fabricación 
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6.3 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACIÓN Y LANZAMIENTO DE 
COLECCIONES  
 
Aproximadamente el 50% de los productos vendidos por la empresa hace parte 
de una colección básica que tiene vigencia de 1 año; en la  concepción y 
elaboración de estos productos intervienen las áreas de la compañía que se 
presentan en la figura 21.  
Elaboracion y 
lanzamiento de 
colecciones 
Diseño
Mercadeo
Ventas
Ingenieria
Calidad
Produccion
Oficina tecnica
 
 
 Figura 21. Procesos que intervienen en el desarrollo y lanzamiento de un producto 
 
Como se observa en la siguiente descripción, la mayoría de las actividades 
necesarias para elaborar y lanzar dicha colección se realizan de manera 
secuencial, además en las primeras actividades que están relacionadas con el 
diseño de las prendas se generan gran cantidad de cambios en las muestras, 
por lo cual se  presentan 4 pre-colecciones antes de conformar la colección 
definitiva, la mayoría de cambios se generan debido a que no se logra que el 
producto tenga la apariencia y los beneficios esperados, o porque existen 
restricciones a nivel de producción, materiales, y/o costos. 
 Investigación de mercado: Análisis del mercado desde: revistas, Internet e 
investigación de la competencia. Compendio de tendencias 
 Estructura nueva colección: Definición del contenido a proponer en la nueva 
colección. 
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 Pre-colección 1: elaboración de muestras y presentación de la pre- 
colección 1 para seleccionar algunas muestras. 
 Elaboración de cambios: se realizan los cambios sugeridos en la 
presentación de la pre-colección 1 
 Pre-colección 2: Se presentan las muestras luego se realizarles los cambios 
 Elaboración de cambios: se realizan los cambios sugeridos en la 
presentación de la pre-colección 2 
 Pre-colección 3: Se presentan las muestras luego se realizarles los cambios  
 Elaboración de cambios: se realizan los cambios sugeridos en la 
presentación de la pre-colección 3 
 Pre-colección 4: Presentación de productos a los siguientes procesos de la 
compañía: producción, compras y calidad para que determinen  la viabilidad 
de los productos y sugieran cambios si es necesario. 
 Elaboración de cambios: se realizan los cambios sugeridos en la 
presentación de la pre-colección 3 
 Preparación y producción de catálogos: Selección kit de recursos, modelo, 
fotografía, locación, litografía  
 Presentación de colección definitiva a procesos: Se presenta los productos 
definitivos a los procesos involucrados en la elaboración de las prendas 
 Elaboración listas de materiales y cartas de color: registro de la información 
de listas de materiales, tallaje y carta de color de cada prenda  
 Codificación y lista de materiales en el software 
 Análisis de demanda, elaboración de presupuestos 
 Compra materias primas 
 Lotes de prueba: Se elabora un lote piloto de cada producto nuevo, para 
detectar posibles cuellos de botella en los procesos y calidad del producto, 
para corregirlo y proceder con la confección de lotes definitivos 
 Confección 
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6.4 PRODUCTO SELECCIONADO 
 
 
El producto seleccionado es una prenda intima femenina: brasier, la cual hace 
parte del portafolio de productos de la compañía, este articulo representa uno 
de los productos de mayor complejidad para la elaboración, dada la cantidad 
de recursos que requiere (materiales, mano de obra, maquinaria) y al tipo de 
operaciones necesarias para su fabricación. 
 
6.4.1 Materiales 
Este brasier es una de las prendas con mayor número de componentes dentro 
de la categoría de prendas íntimas superiores que ofrece Formas Intimas, 
como puede observarse en la siguiente figura donde se especifica la etapa en 
la cual es procesado cada material. 
 
Tela 1 Tela 2
Elastic
o de 
base
Hilo
Sesgo 
de 
varilla
Broche ZetaMoñoVarillas
Etiquetas Gancho Bolsa
Elastico de 
cargadera
Guata
Nylon Tensor Marquilla
Identificador de 
tallas
Adhesivo codigo 
de barras
CORTE
CONFECCION
EMPAQUE
Encaje
 Figura 22. Lista de materiales para la elaboración del brassier 
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Todos los materiales que son procesados en corte, son transformados, en este 
caso son llevados a piezas de tamaño y forma específica, según la parte del 
brasier que corresponda; dentro de la etapa de confección los únicos 
materiales que se transforman antes y/o durante el  ensamble son: elástico, 
sesgo de varilla, hilo y nylon, los demás conservan la forma y tamaño. Los 
materiales que se utilizan en el proceso de empaque no sufren ninguna 
transformación.  
 
6.4.2 Operaciones y maquinaria 
 
A continuación, se presentan las operaciones necesarias para la fabricación  
del producto seleccionado, donde se especifica cada una de las actividades 
que permiten el ensamble de estas piezas siguiendo la secuencia de 
operaciones más adecuada, según estudios realizados por el personal de 
ingeniería, especificando la maquinaria requerida y el tiempo que se debe 
invertir en cada operación; en el anexo 2 se encuentra esta información 
representada en un diagrama de operaciones. 
 
 
OPERACIONES DE CORTE 
 
 
No. OPERACIÓN MAQUINA TIEMPO(MIN) 
1 extender tela manual corte 0,038 
2 cortar partes de brasier cortadora vertical 0,804 
3 
medir cortar cargaderas cortadora de elásticos 0,061 
4 ensamblar cargadera convertible  manual  0,327 
5 cortartacosx4 cortadora de elásticos 0,116 
6 presillar cargaderas convertibles x 4 presilladora electrónica 0,276 
Tabla 4. Operaciones de corte 
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OPERACIONES DE CONFECCIÓN 
   
No. OPERACIÓN MAQUINA TIEMPO(MIN) 
1 filetear copa superior fileteadora 0,144 
2 fijar lycra o encaje a copa superior plana 0,345 
3 forrar copas superiores plana 0,237 
4 forrar copas inferiores plana de coser y cortar  0,413 
5 unir copas plana de coser y cortar  0,349 
6 sesgar de unir copas copa dura plana 2 agujas 0,339 
7 separar cadena de sesgar copa  manual 0,311 
8 filetear centros uniendo cotillas fileteadora 0,493 
9 pulir centros manual 0,215 
10 unir espalda a cotilla plana 0,381 
11 pegar zigzag a base con cotilla zigzag triple 0,456 
13 pegar zigzag a sisas con tacos zigzag triple 0,569 
13 separar cadena de pegar zigzag a sisa manual 0,131 
14 sesgar laterales plana 2 agujas 0,262 
15 introducir varilla lateral manual 0,203 
16 unir copas a base copa dura plana 0,567 
17 sesgar base de copa dura plana 2 agujas 0,465 
18 introducir varilla manual 0,299 
19 pegar abrochadura con marquilla zigzag sencillo 0,515 
20 pulir cargadera x 2 manual 0,228 
21 presillar x 16 con 4 tacos presilladora electrónica 0,827 
22 pegar moño presilladora electrónica 0,132 
23 poner cargadera convertible manual 0,206 
24 pulir sesgos y tacos manual 0,343 
25 pulir y revisar brassier  manual 0,761 
Tabla 5. Operaciones de confección 
 
OPERACIONES DE EMPAQUE 
 
No. OPERACIÓN MAQUINA TIEMPO(MIN) 
1 pegar adhesivo a etiqueta  manual 0,073 
2 tiquetearx3 manual 0,171 
3 empacar brasier manual 0,346 
Tabla 6. Operaciones de empaque 
 
 Número total de operaciones: 34 
 Tiempo estándar: 11,397 min 
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Los procesos de corte, confección y empaque no se pueden realizar de manera 
simultánea, es decir son procesos estrictamente secuenciales, por tanto es 
necesario esperar a que uno finalice para iniciar el siguiente. A continuación, se 
presenta el diagrama de precedencia de las operaciones de confección, de 
acuerdo a las operaciones que se describen en la tabla 5,  como puede 
observarse la simultaneidad de las operaciones solo es posible en las primeras 
etapas de dicho proceso 
 
1
4
2 3
5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16
20
17 18 19 21 22 23 24 25
Fileteadora
Plana
Plana de coser y 
cortar
Zig-zag triple
Zig - zag sencilla
Plana 2 agujas
Presilladora
Manual
0,14
4
0.344
0.236
0.412
0.348 0.338 0.310
0.493 0.215 0.380 0.456 0.568 0.130 0.265 0.203
0.566 0.465 0.299 0.515 0.827 0.132 0.205 0.245
0.228
 
Figura 23. Diagrama de precedencia del proceso de confección 
 
6.5 RESTRICCIONES 
 
Para la conceptualización, diseño y elaboración de los productos ofrecidos por 
la compañía se encuentran  diversas restricciones que limitan los procesos, a 
continuación, de describen las más relevantes: 
 
 Mano de obra: El personal con el que se cuenta es limitado, por tanto, las 
horas regulares disponibles, están sujetas a la cantidad de empleados por 
periodo y dicha producción por período está sujeta a la cantidad de horas 
regulares útiles; además la especialización de los operarios en labores 
específicas determina la eficiencia individual y limitan la eficiencia colectiva. 
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 Maquinaria: Es una de las restricciones que afectan la capacidad de 
fabricación de la compañía ya que características propias como tipo, tipo de 
operaciones que puede realizar, producción esperada por unidad de tiempo, 
estado de la maquinaria, etc. limitan la producción. 
 
 Materiales:  Se refiere a los elementos tangibles que componen  el producto 
elaborado por la empresa; la disponibilidad y el manejo de los materiales 
involucra la detección de la necesidad, la adquisición, el almacenamiento  y 
la transformación de los mismos, procurando mantener uno niveles de 
inventario adecuados que conlleven bajos costos y permitan el 
cumplimiento efectivo de los planes de producción; dentro de dicho manejo 
es necesario además, lograr una adecuada sincronización entre  los 
diversos proveedores para así obtener un adecuado abastecimiento, que 
sea oportuno y con las condiciones de calidad requeridas.  
 Método: El personal está entrenado para realizar  labores y manejar la 
maquinaria especifica, por tanto algun cambio en estos aspectos, requiere 
tiempo de entrenamiento y por tanto asumir los costos asociados a ello. 
 Información: Incluye las tecnologías empleadas para el intercambio de 
información en toda la organización. 
 Lotes de producción: Se refiere a las cantidades a producir con las que se 
buscar evitar ineficiencias en los montajes de maquinas y/o en la 
preparación de los procesos requeridos. 
 Requerimiento de los clientes: El mercado actual exige, productos más 
diversificados, cómodos, exclusivos y diferenciados, sin embargo es muy 
sensible al precio, lo cual dificulta encontrar un equilibrio entre lo que el 
cliente busca y lo que la empresa puede ofrecer sin perder sus márgenes 
de rentabilidad. Los clientes exigen además,  entregas a corto plazo, 
oportunas y con calidad, situación crítica en procesos que tienen ciclos de 
producción largos como la confección. 
 
 Capacidad: Esta determinada y limitada por los recursos de manufactura 
(mano de obra, maquinaria, etc) para fabricar el producto de acuerdo a las 
características del mismo y los procesos definidos para su elaboración.  
 
6.6 APLICABILIDAD DE INGENIERÍA CONCURRENTE EN C.I FORMAS 
INTIMAS S.A: 
 
Como ya se menciono anteriormente a partir de diversos trabajos, la 
implementación y éxito de IC está influenciada   por factores como: 
Información, producto, mercado, estructura organizacional, respecto a dichos 
factores en la empresa estudiada se encuentra lo siguiente: 
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 Información: actualmente se cuenta con un software  especializado en la 
administración integral del  producto, donde se almacenan los siguientes 
datos: 
o Lista de materiales de cada muestra con especificaciones de 
consumos  
o  Lista de materiales de cada referencia aprobada con 
especificaciones de consumos por talla y color 
o Información de patronaje 
o Secuencia de operaciones 
o Foto de cada referencia en un color 
Para alimentar toda esta información se requiere de un prototipo o 
muestra física. 
 
 Producto: respecto a las etapas del ciclo de vida del producto, según lo 
establecido en Vila (2000) y Riba (2002),  se encuentra los siguiente: 
o Decisión y definición: Etapa de conceptualización del diseño a 
partir de estudios de mercado, donde se detectan tendencias y 
necesidades especificas del mercado objetivo. Los responsables 
de su realización son mercadeo, ventas y diseño. 
o Diseño y desarrollo: Concepción de un producto adecuado a las 
especificaciones, al ciclo de vida previsto y determinación de 
todos los elementos que permitan su fabricación, distribución y 
comercialización. Los responsables de su realización son 
mercadeo, ventas, diseño, compras, ingeniería, calidad.   
o Fabricación: Conjunto de actividades destinadas a la realización 
efectiva del producto, con unas condiciones aceptables de 
calidad, costo y tiempo. Los responsables de su realización son 
compras, producción y calidad 
o Distribución y comercialización: En estas etapas no se agrega 
valor al producto, pero son de gran importancia para hacer 
efectivo su uso. Las principales actividades asociadas son el 
transporte, la distribución y todas aquellas acciones que se llevan 
a cabo para dar a conocer el producto. Los responsables de su 
realización son mercadeo, ventas y distribución. 
o Utilización y mantenimiento: La utilización es el ejercicio de las 
funciones para las cuales ha sido diseñado el producto, en este 
caso son estéticas y fisiológicas. Los responsables de su 
realización son los clientes. 
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o  Fin de vida: Se refiere al fin de la vida útil de las prendas y a su 
desecho. Los responsables de su realización son los clientes. 
 
 Mercado: El tipo del cliente al cual está dirigido el producto se ubica en 
un nivel económico de clase media – baja, el cual es muy sensible al 
precio y a otros factores no tangibles como la comodidad, la apariencia y 
otros beneficios atribuibles al producto. Al tratarse de prendas asociadas 
al sector de la moda, la empresa se encuentra inmersa en un medio de 
alta incertidumbre, ya que la demanda de los productos tiene una 
dependencia directa con los factores mencionados anteriormente. 
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7. MODELO DE INGENIERIA CONCURRENTE 
En este capítulo se presenta la descripción, desarrollo y aplicación del modelo de 
ingeniería concurrente propuesto, para lo cual se presenta una descripción de la 
situación a mejorar, para así justificar y destacar la importancia de contar con 
herramientas de apoyo para la gestión de diseño y desarrollo de productos, 
considerando aspectos relevantes tanto para el cliente como para la empresa.  
 
7.1 CONTEXTO DE LA SITUACIÓN A MODELAR 
 
Como se mencionó en el capítulo 6 aproximadamente el 50% de los productos 
vendidos por la empresa hace parte de una colección básica, por tanto el 50% restante 
se vende a través de productos especiales, es decir, prendas desarrolladas a partir de 
una necesidad expresada por el cliente. El esquema general del proceso de diseño 
para los productos especiales, se puede representar por medio del ciclo empírico de 
diseño (figura 24.) 
 
 
Figura 24. Ciclo empírico de diseño. Fuente León (2005) 
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En el trabajo de León (2005), se explican  claramente cada una de las etapas de dicho 
ciclo, allí se expone lo siguiente:  
 
Análisis: inicia con el enunciado del problema y con base al análisis de las funciones 
técnicas, sociales, económicas, psicológicas o ambientales del producto o servicio, se 
formulan conjuntos de especificaciones, las cuales deben guiar las etapas siguientes y 
que además constituirán los criterios de evaluación de soluciones futuras. Las 
actividades que lleva a cabo el diseñador para formarse una idea del problema (el 
análisis propiamente dicho) son esenciales en el proceso de diseño y deben orientarse 
a determinar posibilidades y límites de especificaciones para que, dentro de lo posible, 
conformen un sistema no redundante.  
Síntesis: consiste en la generación de una o más propuestas de solución (los diseños 
iníciales) a partir de la combinación de distintos elementos, ideas, filosofías de diseño 
(síntesis) para formar conjuntos que funcionen como un todo y que respondan 
adecuadamente a las especificaciones.  
Simulación: Consiste en obtener los comportamientos de los diseños iníciales. Dado 
que estos diseños iníciales suelen estar definidos por modelos que no siempre 
resultan adecuados para estudiar su comportamiento, la simulación se convierte en 
una actividad compleja que comprende dos etapas, las cuales poseen asimismo 
diferentes alternativas: La primera etapa consiste en establecer modelos adecuados 
de los diseños iníciales (prototipos), representativos de uno o más de sus aspectos, 
mientras que la segunda etapa consiste en obtener el comportamiento de estos 
prototipos (simulación).  
Evaluación: Consiste en establecer la utilidad, la calidad y la aceptación o no 
aceptación de las soluciones candidatas, esto basado en el contraste de los 
comportamientos de los prototipos de los diseños obtenidos por la simulación, ensayo 
u opinión, con las expectativas establecidas anteriormente. 
Decisión: Una vez evaluados los comportamientos de las soluciones candidatas, el 
siguiente paso es seleccionar la alternativa a seguir bajo estas pautas. 
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7.1.1  Modelo detallado para el  diseño de producto especial 
 
Las actividades que compone el modelo mediante el cual es diseñado, desarrollado y 
evaluado un producto especial se presenta a continuación: 
 
1. El área comercial se comunica con el cliente y captura algunas 
especificaciones del producto que necesita. 
2. El área comercial le trasmite a diseño las especificaciones las 
necesidades del cliente. 
3. El diseñador busca una referencia que considere que tiene moldes 
similares a la solicitada y la toma como referencia base y le 
modifican sus moldes para intentar tener el producto solicitado por el 
cliente. 
4. Seleccionan los materiales que cumplan con las especificaciones 
5. Se fabrica la muestra física y se califica su grado de dificultad 
6. Se define la secuencia de operaciones y sus tiempos 
7. Se elabora la lista de materiales y operaciones y se registran en el 
aplicativo de muestras. 
8. Se costea la muestra 
9. Se define el precio de venta 
10. Se presenta la muestra al cliente. 
11. Si el cliente solicita cambios y son viables, se realizan y se vuelve al 
paso 5 
12. Cuando la muestra es aprobada se codifica y se le ingresa la lista de 
materiales al aplicativo para cada talla y color codificado. 
 
7.1.1.1 Análisis de la situación actual 
 
En la etapas 1 y 2 se definen las necesidades del cliente respecto al producto 
solicitado, lo cual debe convertirse en requisitos para el diseño y desarrollo del 
producto, esta información no se transmite directamente del cliente al diseñador, sino 
que se hace con la intermediación del asesor comercial, lo cual puede tener las 
siguientes consecuencias: 
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 La información transmitida del asesor al diseñador puede ser poco clara. 
 El asesor comercial puede dejar por fuera información valiosa para el 
diseñador. 
 Como la especialidad del asesor no es el diseño, puede solicitarle poca 
información al cliente. 
 
Durante la etapa 3 el diseñador solo considera un aspecto (la moldería), para 
seleccionar un producto como referencia base, lo cual hace que cada diseño sea 
considerado como totalmente diferente a los demás en el resto de factores (materiales, 
operaciones, costos, etc). Para la selección de dicha referencia base no se cuenta con 
ninguna herramienta informática, sino que se deja a total consideración del diseñador. 
 
En las etapas  5, 7, 8, 9 cada proceso involucrado (diseño, producción, ingeniería, 
oficina técnica, costos)  debe construir toda de la información a partir de la muestra 
física elaborada. Si se presenta alguna situación que implique cambios en la prenda, 
es necesario  volver a la etapa 5; algunas de  dichas situaciones pueden ser: 
 
 Costos muy altos 
 Tempos de operaciones muy altos 
 Restricciones en la maquinaria 
 Grado de dificultad muy altos 
 Otros 
Como puede observarse este modelo de diseño de producto, es altamente secuencial, 
y desde su inicio existen grandes posibilidades de distorsionar o no capturar de 
manera adecuada las necesidades del cliente, además los factores de desarrollo de 
producto que competen a la empresa (costos, procesos, operaciones, etc.) no son 
considerados en etapas tempranas, por lo cual ante cambios en alguno de estos, es 
necesario hacer reprocesos en etapas previas; además no se cuenta con herramientas 
informáticas que soporten la actividad de diseño que permitan considerar y combinar 
las necesidades del cliente con aspectos técnico de la compañía, para así lograr 
mayor asertividad y eficiencia en la labor de diseño y desarrollo de producto. 
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7.2. MODELO PROPUESTO 
 
El modelo propuesto consta de dos partes principalmente, la primera propone una 
estructura de trabajo concurrente  para la captura e interpretación de las necesidades 
del cliente y la integración de las mismas con características funcionales de la 
compañía, considerando así desde etapas tempranas  los principales procesos de la 
compañía que intervienen en este proceso de desarrollo de nuevos productos (figura 
2). La segunda parte, consta de todas las modificaciones que se le deben hacer a la 
referencia base a partir de los cambios solicitados por el cliente, para presentar una 
nueva propuesta. 
 
 
Figura 25. Esquema de trabajo concurrente para capturar necesidades del 
cliente. Fuente, elaboración propia. 
 
A partir del modelo propuesto se presentan  mecanismos particulares para la 
detección, interpretación y desarrollo de las necesidades del cliente desde  estos dos 
enfoques básicos: requerimientos objetivos y requerimientos subjetivos para luego 
combinarlos con ciertos factores técnicos de la empresa que intervienen el desarrollo 
del producto; por lo tanto, el modelo pretende ser  una herramienta para la toma de 
decisiones dirigidas a representar en un producto no únicamente las cualidades 
funcionales, sino que se  evalúen restricciones técnicas de la empresa en etapas 
tempranas del desarrollo del producto.  
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A continuación se presentan las actividades que se proponen para el desarrollo de 
productos especiales: 
 
 Necesidades de cliente: Se reúnen el asesor comercial, el cliente y el 
diseñador, allí el cliente expone sus necesidades y se capturan (Anexo 4); a 
partir de  ellas, por similitud se generan 2 propuestas y se le muestran al 
cliente. Si el cliente solicita cambios, estos se registran de la manera más clara 
posible (Anexo 5) 
 Se elabora la muestra física, se califica su grado de dificultad y se informa a los 
demás procesos los cambios hechos en la referencia base. 
 Se hacen las modificaciones necesarias a la  secuencia de operaciones, 
materiales, costos, precio, etc. 
 Se le presenta la muestra física al cliente. 
 Si el cliente solicita cambios y son viables, se realizan y se vuelve al paso 2. 
 
7.2.1 Modelo concurrente propuesto 
El modelo que aquí se presenta será aplicado en la empresa C.I Formas Intimas, para 
ello, se parte  de una diferenciación inicial del tipo de requerimientos del cliente, 
clasificándolos según su naturaleza objetiva y subjetiva, esto se captura mediante el 
formato de desarrollo de producto (anexo 4), en la primera parte se registra la 
información que permite reducir el espacio de búsqueda de acuerdo al tipo de 
producto que espera el cliente a partir de las características básicas como tipo de 
producto, categoría, genero, etc. que se convierten en parámetros de entrada que 
permiten ubicar el producto dentro de uno de los siguientes segmentos: 
 
Figura 26. Tipos de productos. Fuente, Elaboración propia 
 
SEGMENTO DE PRODUCTO 
Ropa 
interior 
Ropa 
exterior 
Femenina Masculina Femenina Masculina 
Infantil 
Juvenil 
Adulto 
Infantil 
Juvenil 
Adulto 
Infantil 
Juvenil 
Adulto 
Infantil 
Juvenil 
Adulto 
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Luego se requiere hacer una búsqueda y selección de prendas elaboradas 
anteriormente, que tengan ciertas características para convertirse en candidatas a ser 
referencia base y luego ser modificada; para tal fin se propone un modelo de inferencia 
difusa, el cual se presenta a continuación. 
 
7.2.1.1 Modelo de inferencia difusa 
Según la Real Academia Española (RAE), inferir se refiere a sacar una consecuencia 
o deducir algo de otra cosa, llevando esta definición a sistemas difusos, según 
Chahuara (2005), un sistema lógico difuso es un mapeo no lineal de un vector de 
datos de entrada con una salida escalar. La lógica difusa y los conjuntos difusos 
definen las especificaciones para realizar un mapeo no lineal, ya que se pueden 
manejar datos numéricos y conceptos lingüísticos de forma simultánea. Los tipos más 
populares de sistemas de inferencia difusa son: sistemas difusos de tipo Mamdani y 
sistemas difusos de tipo Sugeno, a partir del trabajo de Chahuara (2005), se definen 
ambos sistemas de la siguiente manera: 
Sistemas de tipo Mamdani: se denomina de Mamdani por ser quien primero lo 
propuso en 1974, en este sistema difuso, tanto el antecedente como el consecuente 
de las reglas están dadas por expresiones lingüísticas, su esquema general se 
presenta en la figura 27. 
 
Figura 27. Procesamiento general de un sistema difuso Mamdani. 
Fuente, Chahuara (2005) 
 Fuzzficador: la entrada para este tipo de sistemas es  un valor numérico y  es 
necesario convertir este valor numérico en un valor difuso para que pueda ser 
interpretado por el mecanismo de inferencia. 
 Mecanismo de inferencia difusa: una vez que el fuzzificador arroja los 
valores difusos, el mecanismo de inferencia los procesa para obtener el  grado 
de pertenencia a un determinado subconjunto difuso. Posteriormente, 
utilizando dicho grado de pertenencia, se realiza la búsqueda de la regla más 
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adecuada en la base de reglas difusas para obtener la salida difusa más 
apropiada. 
 
 Base de reglas difusas (base de conocimiento): es la manera que tiene el 
sistema difuso de guardar el conocimiento lingüístico, que le permite resolver el 
problema para el cual está diseñado. Estas reglas son del tipo SI-ENTONCES, 
el cual está formado por dos partes: el antecedente y el consecuente. 
 Defuzzificador: la salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida 
difusa, la cual no puede ser interpretada por una entidad externa  que solo 
manipula información numérica. Para lograr que la salida del sistema difuso 
pueda ser interpretada, es necesario convertirla al tipo de salida que entienda 
la entidad externa. Existen varias opciones para realizar dicha conversión, las 
cuales se presentan a continuación: 
Centro de Gravedad:      
 
Centros Promediados:  
 
Sistemas de tipo Sugeno: De acuerdo al trabajo de Chahuara (2005), este modelo 
difiere del de Mamdani en que no cuenta con un desfuzzificador. 
 Fuzzificador: realiza la misma función que el fuzzificador de Mamdani. 
 Mecanismo de inferencia difusa: Es igual a la descripción del mecanismo de 
inferencia difusa de Mamdani. 
 Base de reglas difusas: Son diferentes a las reglas de un sistema Mamdani, 
ya que el consecuente de estas reglas no es una etiqueta lingüística, sino una 
función de la entrada del sistema en un momento dado. 
El resultado arrojado (consecuente) por la regla difusa activa es un valor numérico real 
que puede ser utilizado por la entidad externa adecuada. Por tal motivo ya no se 
requiere de una etapa de defuzzificación.  
La principal diferencia entre los modelos Mamdani y los Sugeno es  la forma en que 
son determinadas las salidas del sistema. De acuerdo al trabajo de León (2005)  el tipo 
Mamdani es el más comúnmente utilizado y tiene como principal característica, el que 
las funciones de pertenencia de salida corresponden a conjuntos difusos, los cuales 
necesitan ser desfuzzificados, utilizando para ello alguna técnica particular. 
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Figura 28: Procesamiento general de un sistema difuso Sugeno 
 
El modelo difuso a desarrollar es de tipo Mamdani, este será aplicado al desarrollo de 
brasieres femeninos para adultos,  para esto en primer lugar, es necesario definir las 
variables de entrada que pueden condicionar el proceso de decisión. Por tanto, es 
necesario  decidir los valores que pueden llegar a tomar dichas variables (universos de 
discurso) así como las etiquetas y sus funciones de pertenencia asociadas. En esta 
primera etapa es necesario contar con una base de conocimiento, que puede venir 
dada por opiniones de expertos,  o por entrevistas al  personal involucrado; Luego,  se 
debe llevar a cabo el proceso decisorio, para lo cual se define la base de reglas que 
combina los factores de entrada en el modo preciso para obtener la salida 
correspondiente. El esquema general de este modelo se presenta en la figura 29 
El método de agregación de los consecuentes de todas las reglas para unos 
determinados valores de entrada será el "MAX" (en cada punto de la variable de salida 
se toma el máximo nivel de pertenencia de todos los consecuentes). 
 
 
 
  
 
Figura 29. Esquema general del modelo difuso propuesto. Fuente, 
elaboración propia  
El resultado 
es un número 
no difuso, que 
permite 
seleccionar 
una de las 
prendas 
Los resultados 
se evalúan y 
desfuzzifican 
Todas las 
reglas  (90) se 
evalúan en 
paralelo 
utilizando 
lógica difusa 
Variables de 
entrada (6) 
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Se emplea  el método del centroide, para calcular la abscisa correspondiente al 
centro de gravedad de dicho número borroso y a partir de allí se puede seleccionar 
la alternativa que mejor se adapte según los requisitos. 
 
La herramienta informática utilizada para resolver este problema es MATLAB 
(Versión 6.0), a través del toolbox Fuzzy, esta caja de herramientas esta 
conformada en gran medida por una interfaz gráfica para ayudarle al usuario a 
realizar su trabajo, aunque también se puede realizar por medio de la línea de 
comandos. 
El toolbox fuzzy,   permite definir las variables de entrada y salida con sus 
respectivas funciones de pertenencia, etiquetas  y a partir de allí construir el 
conjunto de reglas (figura 30)  que hacen parte del proceso decisorio. A través de 
esta caja de herramientas se pueden modelar sistemas de tipo Sugeno o Mandani, 
sin embargo este último es el que está seleccionado por defecto 
 
 
Figura 30. Modelo de inferencia difusa. Fuente Matlab 
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Figura 31. Conjunto de reglas para el modelo difuso. Fuente Matlab 
 
Variables de entrada 
Los factores a considerar dentro del modelo se seleccionaron a partir de la formación 
de un equipo interdisciplinario: diseño, ingeniería, costos, producción, compras, 
mercadeo y ventas donde se identificaron y seleccionaron los factores que tienen 
mayor incidencia para el diseño, fabricación y selección de un producto, esto 
considerando 2 enfoques: empresa y cliente. 
A continuación de presentan los factores seleccionados que a su vez se convierten en 
las variables de entrada para el modelo de inferencia difusa, para cada uno de ellos 
fueron definidas las funciones de pertenencia como se muestran en las siguientes 
figuras. 
 Costo: está conformado por los costos de los materiales y el costo asociado al  
tiempo de producción. Esta información esta registrada en el aplicativo de 
costos, donde se relaciona el consumo de cada material y se multiplica por el 
costo unitario del mismo, más el tiempo de operación total. La responsabilidad 
de dicha información está a cargo del proceso de costos. 
Clasificación: Bajo (0-$4499), Medio ($4500-5499), Alto ( >=$5500) 
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 Figura 32. Funciones de pertenencia para la variable  costo 
 
 Tiempos de operación: se refiere a los minutos necesarios para la fabricación 
de una prenda.  Esta información surge a partir de la secuencia de actividades 
definida y del estudio de tiempos. La responsabilidad de dicha información está 
a cargo del proceso de ingeniería. 
Clasificación: Bajo (0- 8.9 min), Medio (9min- 11,9 min), Alto (>=12min)  
 
Figura 33. Funciones de pertenencia para la variable Tiempo de 
operación 
 
 Grado de dificultad: Se refiere a la dificultad para elaborar la muestra física, 
percibida por la persona encargada de dicha labor. El proceso encargado de 
esto es diseño (específicamente el taller de muestras). 
Clasificación: Bajo (1), Medio (2), Alto (3) 
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Figura 34. Funciones de pertenencia para la variable. Dificultad 
 Precio: Se refiere al valor comercial que la empresa le asigna a la prenda, de 
tal manera que cubra los costos y genere un margen de rentabilidad para la 
empresa: Desde el punto de vista del cliente, se refiere al valor que este está 
dispuesto a pagar por adquirir el producto. 
Clasificación: Bajo (0-$7199), Medio ($7200 – $10499), Alto (>=$10500) 
 
Figura 35. Funciones de pertenencia para la variable Precio 
 
 Textura: Es definida como la propiedad que tienen las superficies externas de 
los objetos, así como las sensaciones que causan, que son captadas por el 
sentido del tacto. En los brasiers, esta propiedad depende principalmente de 
las características de los materiales y los acabados de la prenda. 
Clasificación: Bajo, Medio, Alto. 
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Figura 36. Funciones de pertenencia para la variable  Textura 
 
 Innovación: Se refiere al grado de diferenciación del producto, ya sea por sus 
materiales, beneficios que ofrece u otra característica. 
Clasificación: Bajo, Medio, Alto. 
 
 
Figura 37. Funciones de pertenencia para la variable Innovación 
 
Relación entre algunas variables para este tipo de productos: 
 El costo es el 60% del precio de venta 
 El costo de las operaciones es el 60 % del costo de la prenda. 
 El minuto de operación esta valorado en $250 
 
El modelo matemático desarrollado parte de la existencia de la información 
correspondiente a las propuestas de diseño que hacen parte del modelo, esta 
información inicial es el resultado de evaluar cada factor en cada uno de los diseños. 
Para tal fin, se seleccionaron 5 prendas (B1, B2, B3, B4, B5) ,con diferentes 
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características y se evaluó en ellas cada uno de los factores; los resultados se 
registran en la tabla. 
 
 FACTOR/PRENDA B1 B2 B3 B4 B5 
Costo Bajo Medio Alto Bajo Medio 
Tiempo de operación Bajo Medio Bajo Medio Alto 
Dificultad Bajo Bajo Medio Alto Alto 
Precio Medio Medio Alto Bajo Medio 
Textura Medio Alto Alto Bajo Alto 
Innovación Alto Alto Medio Alto Alto 
Tabla 7.. Resultado de la evaluación de cada brasier 
 
 
Variables de salida 
El modelo posee cinco variables de salida (B1,B2,B3,B4,B5) las cuales indican la 
valoración obtenida por cada prenda ante una combinación específica de las 6 
variables de entrada. Estos valores se generan por medio del método del centro de 
gravedad, posteriormente son comparados entre si, para seleccionar entonces los dos 
modelos de brasier que resultan más adecuado ante una combinación particular de 
parámetros de entrada. 
Cada variable de salida posee tres funciones de pertenencia, las cuales señalan la 
capacidad del producto evaluado para adaptarse a una combinación determinada de 
variables de entrada; estas funciones de pertenencia triangulares, corresponden a una 
capacidad de adaptación del producto a las especificaciones baja, media, alta.  
 
Restricciones del modelo 
 
En total fueron formuladas 90  restricciones para el modelo matemático; este número 
de condiciones surge a partir de combinaciones de funciones de pertenencia para las 
seis variables. Cada una de estas restricciones fue relacionada, a su vez, con cada 
modelo de brasier en cada una de estas restricciones particulares. En el anexo 6 se 
presentan todas las  restricciones ingresadas al modelo.  
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7.3. VALIDACIÓN Y RESULTADOS DEL MODELO DE INFERENCIA DIFUSA 
 
Para verificar la estabilidad del modelo de inferencia difusa, ante diferentes 
combinaciones de valores de las 6 variables de entrada, fueron planteados en total 10 
escenarios, mediante las cuales se pudo corroborar que el resultado de estas 
combinaciones de datos de entrada, ofrecía resultados heterogéneos para las 
variables de salida. 
7.3.1 Escenarios 
A continuación se muestran los datos de entrada para diferentes combinaciones de los 
factores  y los resultados obtenidos para tres de los escenarios planteados, los cuales 
a su vez resultaron en la selección de dos de los 5 productos evaluados para cada uno 
de los tres casos. El total de los escenarios, utilizando diferentes combinaciones en las 
variables de entrada, así como los resultados obtenidos, se presentan en el anexo 7. 
Escenario 1:  
Datos de entrada:  
 Costo: $2800 
 Tiempo de operación:6,72 min 
 Dificultad: 1 
 Precio: 7000 
 Textura: 0.1 
 Innovación:0.1 
El primer paso del sistema de inferencia es el de fuzzificacion de las entradas 
anteriores, por tanto al realizar el proceso de fuzzificacion para la variable costo con un 
valor de $2800 la etiqueta correspondiente  seria “bajo”, esto con un nivel de 
pertenencia µB= 1 (ver figura 32) , por tanto este sería el valor del antecedente para el 
conjunto de reglas, a través de la cuales de genera el proceso decisorio y se obtiene el 
consecuente de las reglas para cada una de las variables de salida (B1, B2, B3, B4, 
B5) respecto a este factor (ver anexo 6). De manera análoga se procede con las 
demás variables dando como resultado después del proceso de fuzzificacion que: 
Tiempo de operación es “ bajo” con µB= 0.6, Dificultad es “bajo” con µB= 1, Precio es 
“Bajo” con µB=0.8 y “Medio con µM= 0.4, Textura es “Baja” con µB= 1 e Innovación es 
“Bajo” con µB= 1. 
Los grados de  pertenencia anteriores son los  que se utilizan para dar el conjunto 
fuzzy de salida en cada parte del consecuente de una regla. El consecuente de una 
regla fuzzy asigna un conjunto difuso a la salida.  
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Todos los consecuentes sufren el proceso de agregación, que en este  caso, se hace 
según el método "MAX" que elige en cada valor posible de salida el máximo valor de 
pertenencia obtenido en todas las reglas. Así, el conjunto difuso  agregado de salida 
será la respuesta difusa del sistema de decisión. 
 Para traducir la salida difusa  anterior, se aplica el método de defuzzificación del 
centroide, que devuelve la abscisa del centro de gravedad de ese conjunto. Para el 
caso expuesto en la escenario 1 los resultados son B1= 0.598 B2=0.5 B3=0.495 
B4=0.4  B5=0.13. 
 
Realizar este proceso manualmente para todos los casos, requiere de bastante 
tiempo, por tanto se utiliza el toolbox fuzzy de Matlab  y los resultados se presentan a 
continuación para cada uno de los escenarios, donde difieren las combinaciones de 
las variables de entrada. 
Lo que se puede observar a continuación es la gráfica y  el valor del centroide hallado 
para cada brasier después del proceso de agregación de los consecuentes obtenidos 
a partir de las variables de entrada y las reglas del sistema. 
 
 
Resultados (Matlab): 
Escenario 1 
 
 
 
   
Figura 38. Resultados escenario1 
Escenario 2: 
Datos de entrada:  
 Costo: $5000 
 Tiempo de operación:12min 
 Dificultad: 3 
 Precio: 12500 
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 Textura: 0.4 
 Innovación:0.1 
Resultados (Matlab): 
 
 
 
Figura 39. Resultados escenario 2 
 
 
Escenario 3:  
Datos de entrada:  
 Costo: $3880 
 Tiempo de operación:9,32 min 
 Dificultad: 2 
 Precio: 9700 
 Textura: 0.7 
 Innovación:0.1 
Resultados (Matlab): 
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Figura 40. Resultados escenario 3 
 
 
 B1 B2 B3 B4 B5 BRASIER 
SELECCIONADO 
Escenario 1 0.598 0.5 0.495 0.5 0.13 B1 Y B2 ó B4 
Escenario 2 0.516 0.618 0.509 0.5 0.5 B1 Y B2 
Escenario 3 0.564 0.514 0.516 0.5 0.5 B1 Y B3 
Tabla 8. Resultados consolidados para 3 escenarios 
En cada uno de los escenarios, se presentan los 2 modelos de brasier que mejor 
se adaptan a la combinación de variables de entrada, por tanto estos son las 
opciones que se le presentarían al cliente para elegir cuál debe ser la referencia  
base a ser modificada. 
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8. CONCLUSIONES GENERALES 
De acuerdo con lo presentado en el capítulo 1, la ingeniería concurrente 
se presenta, en general, como una alternativa altamente viable para las 
empresas que pretenden ganar mayores espacios de negocios, ya que 
con ella se aumentan sensiblemente los índices de competitividad, 
principalmente por su reducción de tiempos, su maximización en el uso 
de recursos, la disminución de reprocesos y la constante asegurabilidad 
de las normas de calidad.  
Un factor adicional que hace recomendable la implementación de la 
ingeniería concurrente, es que ella se presenta como una metodología 
que le permite crecer a las compañías sin amenazar su identidad 
empresarial, ya que, dados sus dos principios fundamentales la 
integración y la concurrencia, involucra, por parte del primero, todos los 
saberes de la empresa alrededor de cada proceso, capitalizando el 
Know-how acumulado por la empresa durante su trayectoria industrial-
comercial, y, por el lado de la integración, facilita los modos en los que la 
tareas y la interacciones de cada proceso, pueden ser programadas y 
desarrolladas contando con la participación de todos los actores, tanto 
internos como externos, que intervienen en ellas. 
La noción de ciclo de vida del producto y la exposición de cada uno de 
los elementos que componen tal ciclo, tal como están expuestos en el 
capítulo 2, son una contribución decisiva de la ingeniería concurrente a 
la comprensión de la relación producto- sociedad. Poder pensar el modo 
mediante el cual cada fase del desarrollo del producto se vincula con 
todas las demás fases, permite concebir la homogeneidad del proceso 
de diseño y producción, al mismo tiempo que la heterogeneidad de cada 
una de sus partes, facilitando la detección de las líneas de simultaneidad 
que atraviesan todos procesos productivos.  
La ingeniería concurrente es una metodología que ha hecho enfasis en 
intentar acotar la incertidumbre como factor decisivo para la explicación 
de los tropiezos, o incluso, los fracasos empresariales relacionados con 
el diseño. Como puede verse en el capítulo 4, la amplia clasificación de 
tipos de incertidumbre le permite contar, a su vez, con claros modelos 
para su representación, los cuales permiten disminuir sensiblemente los 
márgenes de error en diseños y procesos relacionados con los 
productos de las compañías 
Finalmente, a diferencia de otras metodologías estructurales de trabajo 
empresarial, la ingeniería concurrente no pide exclusividad para su 
implementación; antes bien, ella es altamente cooperativa y puede verse 
acompañada de otras metodologías como las técnicas Taguchi, QFD,  
Diseño para X (DFX) entre otras. 
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8.1. CONCLUSIONES ASOCIADAS AL MODELO 
 
El modelo propuesto en está tesis de investigación aplicada es una 
herramienta de gestión que permite a las empresas  reducir el número 
de reprocesos que podrían generarse en el diseño y desarrollo de 
productos, todo esto debido a la propuesta de trabajo concurrente desde 
etapas tempranas del producto, donde a partir del trabajo colaborativo 
entre los procesos de la compañía y el cliente, se hace un mejor 
interpretación de las necesidades de este último, al mismo tiempo que 
se tienen en cuenta factores de la empresa que inciden  en el proceso 
de desarrollo del producto. 
La propuesta desarrollada a partir del modelo de ingeniería concurrente 
busca que la empresa tenga un gran aprovechamiento del conocimiento 
propio que tiene en su área de especialidad adquirido a lo largo de su 
desempeño, ya que plantea que el desarrollo de nuevos productos se 
haga a partir de desarrollos previos, logrando con esto tener mayor 
asertividad en el diseño a partir de experiencias pasadas, al mismo 
tiempo que se reduce el número de actividades a realizar para tal fin.  
En esta tesis se ha propuesto un modelo difuso de tipo Mamdani para la 
evaluación de alternativas existentes a partir de la combinación de 
diversos factores de entrada, que en este caso corresponden a la 
integración entre las necesidades del cliente y algunas especificaciones 
técnicas de la empresa, este modelo permite incluir cualquier cantidad 
de  factores que afecten al proceso decisorio, sin importar su número y 
naturaleza (cuantitativa o cualitativa). Además, permite que se incluya  el 
lenguaje natural apropiado asociado a las variables relevantes en el 
proceso de diseño y desarrollo de productos.  
 
El modelo de inferencia difusa planteado permite reducir la incertidumbre 
asociada al diseño y desarrollo de productos, ya que permite  incluir 
variables de diversa naturaleza. Este modelo señala, a partir de un 
conjunto de propuestas de productos desarrollados anteriormente cuál 
de ellas es la que se adapta mejor a las características tanto objetivas 
como subjetivas que se buscan en el objeto. Es por esto que se resalta 
la importancia de trabajar bajo un modelo de inferencia difusa ya que 
permite incluir variables asociadas a la percepción, la cuales difícilmente 
podrían manejarse bajo lógica tradicional, lo cual permite anticiparse a 
situaciones antes de iniciar el proceso de diseño y desarrollo detallado. 
Como resultado del caso práctico se ha comprobado que es posible 
contar con un mecanismo para identificar, interpretar, y materializar de 
una manera más eficiente y asertiva las necesidades del cliente respecto 
97 
 
a un tipo de producto, todo esto a partir del análisis y selección  entre 
alternativas de diseño que se ajusten a los intereses del cliente y de la 
compañía. 
 
8.2. TRABAJOS FUTUROS 
 
 Ampliar el modelo con elementos de complejidad caótica para toma 
de decisiones. 
 Modelizar otros sectores del diseño donde sea factible incluir 
variables de meta búsqueda inteligente (Colonia de hormigas, 
algoritmos evolutivos). 
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Anexo 1. Estructura Organizacional por procesos (Cadena de Valor y Unidades estratégica de Formas Intimas) 
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Anexo 2. Actividades para la elaboración y lanzamiento de colecciones 
Investigación de mercado
Estructura de colección, 
elaboracion de muestras
Precolección 1 
Eaboracion de cambios
Precolección 2
Eaboracion de cambios
Precolección 3 
Eaboracion de cambios
Precolección 4 Procesos
Eaboracion de cambios
Preparacion,producción de 
catalogos
Presentacion de colección 
definitiva a procesos
Elaboracion listas de 
material,cartas de color
Codificacion y lista de 
materiales en el software
 Análisis de demanda, elab. 
de presupuestos
Compras materia prima
Lotes de prueba 
Confección
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Anexo 3. Diagrama de operaciones para la elaboración de la prenda 
Extender tela
Cortar partes del 
brasier
Cargadera
Medir y cortar 
elastico
Ensamblar 
cargadera
Cortar 
tacos x4
Presillar 
cargaderas
Tela
Integracion de 
insumos
Recoger insumos
Llevar insumos al 
centro de 
integracion
filetear copa 
superior
fijar lycra o encaje a copa 
superior
forrar copas 
superiores
forrar copas 
inferiores
unir 
copas
sesgar de unir copas copa 
dura
separar cadena de sesgar 
copa x 2
filetear centros uniendo 
cotillas
pulir centros
unir espalda a cotilla
Llevar partes 
al centro de 
integracion
Confeccion
 
 
 
A 
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separar cadena de pegar elástico a 
sisas
sesgar laterales
introducir varilla lateral
unir copas a base copa dura
sesgar base de copa dura
introducir varilla
pegar abrochadura con marquilla
pulir cargadera x 2
presillar x 16 con 4 tacos
pegar moño
poner cargadera convertible
pulir sesgos y tacos
pulir y revisar brasier 
 
A 
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Anexo 4. Necesidades del cliente 
Nec:
Producto Linea Categoria Segmento Genero
Colores Tallas Material Principal
Tipo de copa:
Tipo de realce
Tipo de cargadera
Otros beneficios
Colores de insumos
Observaciones
Descripcion 
DESARROLLO DE PRODUCTOS
NECESIDADES DE CLIENTE
Descripcion 
Cliente
Descripcion 
Descripcion 
Descripcion 
Descripcion 
OTROS REQUERIMIENTOS
Tiene definido el precio máximo que estaría dispuesto a pagar por el producto solicitado? Cual 
es?______________
Como debe ser la textura del producto: Bajo__ , Medio___ , Alta___
Cual es el nivel de innovación que espera encontrar en este producto: Bajo__ , Medio___ , Alto___  
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Anexo 5. Registro de cambios 
REF. BASE 
Material: 
Copas
Estructura
Beneficios
Accesorios
Color
Escalado
Observaciones
CAMBIOS SOLICITADOS POR EL CLIENTE
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Anexo 6. Conjunto de reglas para el sistema difuso 
 
IF 
COSTO 
BAJO 
THEN 
B1 ALTO 
B2 BAJO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
MEDIO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
ALTO 
B1 BAJO 
B2 BAJO 
B3 ALTO 
B4 BAJO 
B5 BAJO 
TIEMPO DE 
OP. 
BAJO 
B1 ALTO 
B2 MEDIO 
B3 ALTO 
B4 MEDIO 
B5 BAJO 
MEDIO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 ALTO 
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B5 ALTO 
ALTO 
B1 BAJO 
B2 ALTO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 ALTO 
DIFICULTAD 
BAJO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 MEDIO 
B4 BAJO 
B5 BAJO 
MEDIO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 BAJO 
B5 BAJO 
ALTO 
B1 BAJO 
B2 BAJO 
B3 MEDIO 
B4 ALTO 
B5 ALTO 
PRECIO BAJO 
B1 BAJO 
B2 BAJO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
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MEDIO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
ALTO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 BAJO 
B5 ALTO 
TEXTURA 
BAJO 
B1 ALTO 
B2 BAJO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
MEDIO 
B1 ALTO 
B2 BAJO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 BAJO 
ALTO 
B1 ALTO 
B2 ALTO 
B3 ALTO 
B4 ALTO 
B5 ALTO 
INNOVACION BAJO B1 ALTO 
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B2 BAJO 
B3 ALTO 
B4 MEDIO 
B5 BAJO 
MEDIO 
B1 BAJO 
B2 MEDIO 
B3 BAJO 
B4 ALTO 
B5 MEDIO 
ALTO 
B1 BAJO 
B2 ALTO 
B3 BAJO 
B4 MEDIO 
B5 ALTO 
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Anexo 7. Resultados de los escenarios para el modelo de inferencia difusa 
 
Escenario1 
 
 
 
 
   
 
Escenario 2 
 
 
 
 
 
FACTOR/ 
ESCENARIO 
Escenario 
1 
Escenario 
2 
Escenario 
3 
Escenario 
4 
Escenario 
5 
Escenario 
6 
Escenario 
7 
Escenario 
8 
Escenario 
9 
Escenario 
10 
Costo 2800 5000 3880 3800 4400 3200 3440 4800 4080 5600 
Tiempo de 
operación 6,72 12 9,312 9,12 10,56 7,68 8,256 11,52 9,792 13,44 
Dificultad 1 3 2 2 2 2 3 3 3 3 
Precio 7000 12500 9700 9500 11000 8000 8600 12000 10200 14000 
Textura 0.1 0.4 0.1 0.8 0.6 0.4 0.5 0.9 0.1 1 
Innovación 0.1 0.1 0.8 0.5 0.4 0.1 0.3 0.7 1 1 
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Escenario 3 
 
 
 
 
 
Escenario 4 
 
 
 
 
 
 
Escenario 5 
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Escenario 6 
 
 
 
 
 
 
Escenario 7 
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Escenario 8 
 
 
 
 
 
Escenario 9 
 
 
 
 
Escenario 10 
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